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1 INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS
Part I
Memòria
1 Introducció i objectius
1.1 Introducció
Aquest projecte ﬁnal de carrera de Màster Universitari d'Enginyeria Electrònica tracta sobre tot el procés
seguit per al disseny i realització de dues pràctiques per al laboratori remot iLabRS1.
Aquest laboratori remot, que en el moment d'escriure aquesta memòria es troba al soterrani de l'ediﬁci C5
del Campus Nord de la UPC, té per objectiu permetre la realització a distància de pràctiques relacionades
amb temes cientíﬁcs i tècnics a alumnes d'Ensenyament Secundari inclosos ESO i Batxillerat.
Concretament el present projecte es situa en la segona fase del desplegament d'aquest laboratori remot
iniciada l'any 2009, que es caracteritza, entre d'altres coses, per l'esforç dut a terme per augmentar el
nombre d'experiments disponibles i en especial per disposar d'experiments amb una temàtica no purament
elèctrica o electrònica, més dirigida a fenòmens físics, mecànics o si més no més vistosos que augmentin
l'acceptació i la sensació de realisme dels usuaris ﬁnals.
Les temàtiques dels experiments dissenyats en aquest projecte són la mesura de l'eﬁciència energètica
i la mesura de l'espectre d'emissió de quatre fonts de llum que es caracteritzen per ser una mostra
representativa de la tecnologia lumínica disponible actualment en l'àmbit domèstic.
Amb aquest experiments i juntament amb les guies docents elaborades al llarg d'aquest projecte, els
alumnes d'ESO i Batxillerat podran comprovar, entendre i fer-se una opinió pròpia d'aspectes relacionats
amb el consum d'energia elèctrica i de l'esforç que es porta a terme actualment per desenvolupar productes
més eﬁcients.
Així doncs, aquest projecte no es troba aïllat si no que respon a les perspectives de futur de projectes
anteriors relacionats amb el laboratori remot iLabRS.
1.2 Objectius
L'objectiu principal d'aquest projecte és desenvolupar una sèrie d'experiments per al laboratori remot
iLabRS que permetin ensenyar els conceptes d'eﬁciència energètica, aplicats a les fonts de llum domès-
tiques, dirigit als alumnes d'Ensenyament Secundari.
Els experiments dissenyats s'hauran d'adaptar a les especiﬁcacions actuals del laboratori remot pel que
fa a hardware, comunicació i al software de control i interfície.
1Laboratori remot per Ensenyament Secundari
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1.3 Antecedents
La implantació de laboratoris remots no és una idea nova i concretament n'hi ha un exemple a l'ETSETB
amb el laboratori remot Virtualab. L'experiència adquirida amb aquest laboratori i d'altres experiències
amb docència no presencial va portat a perﬁlar un nou laboratori remot, en aquest cas anomenat iLabRS.
Com s'ha comentat anteriorment el present projecte s'emmarca en una segona fase del laboratori remot
iLabRS. En la primera fase, en la qual es va adaptar un projecte ﬁ de carrera anterior per tal de ser la
plataforma base del laboratori, ja es van desenvolupar experiments amb temàtiques com la caracterització
de components electrònics, rectiﬁcadors i transistors.
Aquella primera fase va servir de banc de proves i es van treure una sèrie de conclusions2 mitjançant
enquestes als alumnes, entre d'altres, que van servir per ﬁxar els objectius de cara a una segona fase.
Aquesta segona fase es caracteritza per l'esforç per difondre el laboratori per els centres d'ensenyament i
per ampliar l'oferta d'experiments de tipus no electrònic com els que ocupen aquest projecte.
En el moment d'acabar aquesta memòria també s'ha posat en fase de proves un nou experiment basat en
el control d'un braç robot i també s'està desenvolupant un nou experiment basat en un robot hexàpode.
1.4 Metodologia
Per a dur a terme els experiments de què parla aquest projecte s'han acomplert una sèrie de tasques de
forma ordenada que han permès solucionar les diverses problemàtiques que han anat apareixent al llarg
de la realització d'aquest projecte. Aquestes tasques ordenades cronològicament es mostren a continuació:
 Documentació sobre laboratoris remots i en concret del laboratori remot iLabRS per entendre'n el
funcionament i les característiques.
 Selecció de l'aplicació per explotar el tema de l'eﬁciència energètica.
 Escollir una mostra representativa de fonts de llum domèstiques.
 Disseny i construcció d'una caixa negra per contenir tot l'equipament.
 Disseny i construcció d'un prototip de placa electrònica de control i mesura de les fonts de llum.
 Programació de la interfície d'usuari.
 Primeres proves de funcionament de tot el conjunt amb l'aparició d'interferències en la placa elec-
trònica degudes al traçat de les pistes de retorn a massa.
 Disseny i construcció d'una segona placa electrònica, aquest cop deﬁnitiva.
 Proves de funcionament satisfactòries de l'experiment de la mesura de l'eﬁciència energètica.
 Integració d'un espectròmetre per mesurar l'espectre d'emissió de les fonts de llum per augmentar
el contingut didàctic de les pràctiques.
 Proves de funcionament de l'espectròmetre amb la detecció d'un malfuncionament degut al micro-
espectrofotòmetre.
2Projecte d'innovació educativa Investigació, desenvolupament i implementació d'un laboratori virtual remot [...] de
Francesc Garòfano.
8
1.5 Estructura de la memòria 1 INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS
 Substitució del microespectrofotòmetre per un de nou i noves proves de funcionament satisfactòries.
 Trasllat i instal·lació dels experiments a la sala del laboratori remot iLabRS.
 Proves d'accés via web dels experiments.
 Redacció de la memòria i elaboració de les guies docents.
Els equips del laboratori utilitzats per a dur a terme aquest projecte han estat els habituals per a
dissenyar i comprovar circuits electrònics i s'hi inclouen, multímetres portàtils, oscil·loscopis digitals,
fonts d'alimentació i concretament una font capaç de subministrar un corrent elevat per alimentar les
fonts de llum.
El disseny de la placa, de l'esquema elèctric i la redacció de la memòria s'ha fet amb un ordinador portàtil
propi amb el GNU/Linux com a sistema operatiu, mentre que per programar les interfícies i fer les proves
s'ha utilitzat un ordinador ﬁx del laboratori.
Com que s'ha fet un esforç per utilitzar software amb llicència pública en totes les etapes del projecte ha
semblat interessant especiﬁcar el software utilitzat:
Software versió aplicació llicència
Labview 6.2 interfície d'usuari © propietari
Dinamic C 9.10 ﬁrmware microcontrolador © propietari
gSchem 1.4.3 esquema electrònic GPL
PCB designer 20080202 PCB placa electrònica GPL
DIA 0.97 ﬁgures esquemàtiques GPL
Openoﬃce.org 3.1 redacció de pràctiques GPL
Gimp 2.6.7 retoc d'imatges GPL
Lyx 1.6.5 elaboració de la memòria GPL
GNU/Octave 3.0.5 tractament dades obtingudes GPL
QtiPlot 0.9.7 elaboració de gràﬁques © propietari
Texlive 2007 17.2 Ubuntu Karmic paquet bàsic LATEX (Linux) GPL
Miktex diverses versions paquet bàsic LATEX (Windows) GPL
Taula 1: Software utilitzat
1.5 Estructura de la memòria
L'ordre de la memòria segueix, principalment, el ﬂux de treball que s'ha seguit en la pràctica. Així
comença deﬁnint el concepte de laboratori remot tot donant exemples antecedents i centrant-se ﬁnalment
amb el laboratori remot iLabRS.
A continuació dóna una visió general de les característiques i temàtiques generals que haurà de tocar
l'experiment on ja es veu la necessitat de fer dos experiments diferenciats i on també s'especiﬁca quin és
el tema concret de cadascun.
Tot seguit es passa a descriure en profunditat les solucions adoptades per dur a terme els dos experiments,
per acabar posant-los sota prova en un simulacre del que faran els usuaris ﬁnals en aquest cas alumnes
d'Ensenyament Secundari.
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Cap a la part ﬁnal es treuen unes conclusions on s'hi inclouen possibles millores de cara al futur i
seguidament s'especiﬁca que es tracta d'un projecte ambientalitzat per el tipus de temàtica que tracta.
Al ﬁnal, on s'hi inclouen els annexes amb documentació que no té cabuda en el cos principal d'aquesta
memòria, cal remarcar que s'hi han adjuntat les guies docents que no són més que els documents que
hauran de seguir els alumnes per a realitzar les pràctiques explicades en aquesta memòria.
Com a punt ﬁnal i fent referència al format d'aquesta memòria cal dir que la bibliograﬁa no està referen-
ciada en el text principal pel fet de ser incòmode de comprovar en documents de més de 50 pàgines com
aquest. El mateix passa amb les ﬁgures que per no trobar-se esmentades en cap part del text tampoc
estan referenciades amb un peu de ﬁgura.
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2 Laboratoris remots
En aquesta secció s'explica en què consisteix un laboratori remot, quins es té constància que funcionin
ho hagin funcionat i es posa especial èmfasi en descriure el laboratori remot per ensenyament secundari
iLabRS.
2.1 Què són ?
Un laboratori remot és tota la infraestructura necessària per donar accés a uns recursos no presents
o allunyats de l'usuari. Els propis recursos també es consideren part del laboratori remot i es poden
classiﬁcar en dos grups:
1. Laboratori virtual. Es tracta d'un servidor connectat a la xarxa que dona accés a una simulació
que s'executa en el propi servidor o en un ordinador connectat al servidor. La simulació que executa
sol estar formada per un conjunt d'equacions que descriuen el procés real i que donen uns resultats
en funció d'unes variables d'entrada que subministra l'usuari remotament. Aquests laboratoris
tenen sentit quan el recurs al qual s'accedeix és un software propietari o està lligat a llicències molt
cares que impedeixen que un estudiant i tingui accés legalment. Avui en dia amb els llenguatges de
programació encarats a Internet com el Java es pot eliminar tota la infraestructura per mantenir el
laboratori remot i tenir la simulació executant-se en aquest llenguatge en un servidor de pagament
eliminant la necessitat de mantenir un servidor propi.
Un exemple d'aquestes simulacions seria un procés tèrmic d'escrit a partir d'una equació, controlat
amb un controlador PID, on l'alumne introdueix la temperatura desitjada o de consigna , les tres
variables que afecten al PID i obté com a resultat la temperatura actual i la variable manipulada
que podria ser la velocitat d'un ventilador.
Un inconvenient de ser simulat és que el resultat obtingut és repetitiu si les variables d'entrada no es
modiﬁquen. Això fa que l'alumne no s'acostumi a conceptes com la repetitivitat, les interferències
o soroll i d'altres fenòmens que no contempla una simulació.
2. Laboratori real. El concepte és semblant al del laboratori virtual amb la diferència que en aquest
cas tota la infraestructura dóna accés a uns recursos hardware. Aquests recursos poden ser des
de instrumentació de laboratori connectada amb un bus del tipus GPIB 488 com per exemple un
equip d'adquisició analògica o un oscil·loscopi passant per equips més actuals que fan us del bus
ethernet o busos industrials com poden ser el Proﬁbus o el Canopen. Aquests tipus de laboratoris
es caracteritzen perquè els resultats obtinguts estan condicionats per moltes més variables que no
la simpliﬁcació utilitzada per descriure el procés en els laboratoris virtuals, i per tant, s'obtenen
resultats realistes afectats per pertorbacions, defectes d'adquisició i d'altres efectes que de cara als
alumnes resulta més instructiu i realista.
D'ara en endavant qualsevol referència a un laboratori remot que es faci en el text serà tenint en comp-
te que es tracta d'un laboratori remot del tipus real i per tant es parlarà d'equips hardware, plaques
electròniques i interfícies de control. També es farà referència a software de tractament de dades com el
GNU/Octave que es podria fer servir perfectament com a base per a fer un laboratori virtual però que en
aquest cas només es farà servir per tractar les dades obtingudes a través de les interfícies com s'explicarà
més endavant.
També es restringirà l'aplicació d'aquests laboratoris al món docent i per tant deixarem de banda els
laboratoris remots industrials com poden ser les sales de control de producció on un enginyer de producció
va canviant consignes en un sistema Scada i aquest va mostrant els valors productius actuals a l'usuari.
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2.2 Antecedents
En aquest apartat es comenten dos exemples de laboratori remot anteriors, tots dos amb aproximacions
diferents per al mateix objectiu, que és donar accés a instruments de mesura i experiments remots.
La idea de laboratori remot no és nova i per tant ja hi ha hagut moltes implementacions anteriors. En
la majoria dels casos al darrera d'un laboratori remot hi ha una universitat, pel simple fet de tenir la
infraestructura i els coneixements necessaris per dur-lo a terme. Concretament a continuació es comenten
dos laboratoris remots anteriors, un de la pròpia UPC i un altre del Politecnico di Milano.
Virtualab
En el cas de la UPC, i concretament de la ETSETB, un precedent és elVirtualLab. Aquest laboratori
es troba situat al soterrani de l'ediﬁci d'electrònica C5 a prop del laboratori iLabRS que ocupa aquest
projecte. Va néixer amb el propòsit de donar un suport docent a les pràctiques remotes de les assignatures
semi-presencials del Màster d'Electrònica i en d'altres assignatures presencials.
Com es pot veure a la ﬁgura següent està format per un ordinador que fa la funció de servidor i un equip
d'instrumentació Hewlet Packard del tipus VXI connectat a una sèrie d'experiments.
Figura 1: Diagrama de blocs del Virtualab.
El servidor s'encarrega de servir la pàgina web sota demanda dels usuaris on si entren els valors de
conﬁguració de l'experiment escollit, amagant així l'entorn de Labview. Aquest front-end que oculta el
Labview s'hi afegeix per comprovar les dades entrades i evitar malfuncionaments així com per oferir un
entorn homogeni per gestionar el servidor, des del control d'accés ﬁns a l'experiment en si, tot es gestiona
amb eines estàndard de gestió de servidors.
Els experiments accessibles en aquesta plataforma van dirigits a alumnes universitaris, per tant el nivell
de diﬁcultat és lleugerament superior al demanat per a alumnes d'ESO i Batxillerat. Això es tradueix en
un major nombre de variables a deﬁnir per cada experiment o temàtiques especíﬁques que en el cas de
l'Ensenyament Secundari no es contemplen.
La temàtica dels experiments cobreix des de la caracterització de sistemes i més concretament d'un
sistema tèrmic, estudiant des de la resposta en llaç obert ﬁns a l'aplicació d'un controlador PID en llaç
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tancat, passant per l'estudi de la resposta freqüencial d'un ﬁltre integrat ﬁns a la calibració d'un sensor
de temperatura basat en un pont de Wheatstone. Tot i que poden semblar temes molt bàsics des del
punt de vista teòric, és interessant la seva experimentació de manera pràctica per contrastar els resultats
obtinguts amb els esperats teòricament i veure les subtileses que fan de l'experimentació pràctica un pas
obligatori en la docència de coneixements tècnics.
El disseny i ús del Virtualab ha permès veure els avantatges i inconvenients de cara a futures millores o
de cara a laboratoris remots nous. Entre els avantatges s'hi inclouen els següents:
 Control d'accessos. Actualment s'està treballant per afegir aquest aspecte en el laboratori iLabRS.
 Encara que en el servidor s'hi estigui executant el programa Labview en mode servidor, no cal que
el client tingui un runtime instal·lat perquè tot es serveix en llenguatge html pla. Tot i que és un
avantatge, en el disseny de l'iLabRS s'ha optat per tenir el runtime del Labview en l'ordinador
client per tal de basar tota la comunicació client-servidor en el Labview.
Els inconvenients experimentats en el Virtualab que s'han tingut en compte a l'hora de dissenyar l'iLabRS
són els següents:
 Tot i que el sistema d'instrumentació VXI és modular i per tant ampliable, no deixa de ser molt car
i poc manejable. En el plantejament de l'iLabRS aquest inconvenient s'ha solucionat optant per un
hardware descentralitzat on cada experiment està dotat de la seva alimentació, adquisició i control.
També ajuda a superar aquest inconvenient el fet que s'abandona l'ús de busos de comunicació
especialitzats com és el GPIB 488 i s'opta per l'ethernet.
 La solució d'amagar el Labview darrera de formularis web i scripts en llenguatge Perl el fa robust
però poc comprensible de cara a manteniment i ampliacions. En el cas de l'iLabRS, l'experiment es
basa íntegrament en el Labview, des de la introducció de variable ﬁns a la presentació de resultats,
disminuint els coneixements necessaris per a gestionar el servidor.
 El Virtualab és una solució a mida. Fa ús d'eines especíﬁcament dissenyades per a l'ocasió, des
del servidor web ﬁns a la presentació dels experiments a l'usuari ﬁnal, al contrari de l'iLabRS que
es basa en programes estàndard com el Labview per als experiments i en un futur pròxim el control
d'accés i les reserves temporals aniran a càrrec de la plataforma docent Atenea a través del Moodle.
Remlab
Aquest laboratori remot es semblant al Virtualab pel fet d'estar basat en una plataforma hardware
amb instruments de laboratori convencionals amb multímetres digitals, generadors de funcions i plaques
d'adquisició connectades a un ordinador servidor a través d'un bus del tipus GPIB IEEE-488.
La diferència principal és que tant el client com el servidor estan basats en el llenguatge Java. Això fa
que tota la comunicació amb els instruments de mesura es faci a través de drivers software que responen
a les peticions del programa en Java.
L'usuari accedeix a l'experiment a través d'una pàgina web amb un navegador web i introdueix les dades
que conﬁguren els instruments de mesura en forma de formulari. Les dades es comproven localment en
el client amb una rutina java que es baixa automàticament del servidor per evitar que es generi tràﬁc de
xarxa innecessari.
Els resultats són enviats al client en un format el més semblant possible al presentat per l'instrument
real. Així les lectures de l'oscil·loscopi són en forma de gràﬁca i les dels multímetres en format de dígits
decimals.
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Un objectiu comú d'aquests laboratoris remots és l'aspecte econòmic, que procura abaratir al màxim
la docència d'aspectes pràctics posant a la disposició de molts alumnes un recurs comú en comptes de
tenir aquest recursos repetits per cada alumne. En aquest aspecte el laboratori iLabRS, del qual forma
part l'objecte d'aquest projecte, fa un pas més i desenvolupa una plataforma comuna que prescindeix
d'instruments de laboratori clàssics amb busos dedicats i generalment cars i ho substitueix per un sistema
embedded amb tot el necessari per controlar i mesurar l'experiment. Aquest sistema embedded simpli-
ﬁca el manteniment, és més assequible en quant a coneixements tècnics necessaris i les seves especiﬁcacions
s'adeqüen millor a les necessitats dels experiments.
2.3 Laboratori remot en l'ensenyament secundari.
Aquest apartat es centra en la descripció general del projecte de Laboratori Remot per a Ensenyament
Secundari iLabRS i concretament en la placa electrònica que fa de suport a l'experiment desenvolupat
en el present projecte.
El laboratori remot iLabRS segueix la ﬁlosoﬁa dels laboratoris antecedents vistos en l'apartat anterior
però aquesta vegada el beneﬁciari és un altre, en aquest cas els alumnes d'Ensenyament Secundari.
Aquesta característica fa que no tingui precedents coneguts a Espanya i per tant es tracti d'un projecte
pioner.
Aquest projecte va néixer l'any 2007 amb el patrocini de l'Escola Tècnica Superior d'Enginyeria de
Telecomunicació de Barcelona (ETSETB) i la col·laboració del Departament d'Educació de la Generalitat
de Catalunya amb els següents principals objectius:
 Oferir l'accés a la realització de pràctiques de l'àmbit cientiﬁco-tècnic al menor cost possible de
gestió i manteniment.
 Fer un ús més intensiu de les TIC.
 Promoure l'ensenyament a distància amb una alta disponibilitat.
 Com que es tracta d'un projecte pioner, avaluar els avantatges i inconvenients d'aplicar aquest tipus
de laboratoris a l'Ensenyament Secundari.
 Impulsar la formació pràctica en temes cientiﬁco-tècnics dels alumnes d'Ensenyament Secundari.
Degut a l'abast del projecte va semblar convenient dividir-lo en dues fases:
1. Deﬁnició del projecte i objectius seguit de la cerca de patrocini, divulgació i primeres proves pilot
del laboratori amb alumnes reals. Aquesta fase va ﬁnalitzar el mes de setembre de l'any 2008 amb
l'elaboració d'una revisió amb aspectes a millorar i punts forts de cares a una segona fase.
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2. Aquesta fase és la de consolidació. Iniciada l'any 2008 i encara en funcionament, es proposa aug-
mentar el nombre d'usuaris, integrar tota la plataforma en un entorn estàndard d'ensenyament tipus
Moodle amb les millores que comporta pel que fa a control d'accés i reserva de recursos i augmentar
el nombre de pràctiques disponibles, centrant l'atenció en aquelles no purament elèctriques.
Amb tots aquests propòsits com a rerefons i aproﬁtant un projecte anterior anomenat Plataforma mo-
dular per a la realització de pràctiques presencials i remotes ... de la pròpia ETSETB, es va procedir
a ampliar l'abast d'aquest projecte precedent per tal d'adaptar-lo a les necessitats de l'Ensenyament
Secundari.
D'ara en endavant es parlarà directament de l'iLabRS tot i que la part hardware és original del projecte
precedent mencionat anteriorment.
L'estructura bàsica del laboratori remot, com en els laboratoris remots descrits en l'apartat 2.2, es basa
en un servidor que controla una sèrie d'experiments i al mateix temps hi ofereix accés a través d'Internet:
Aquesta ﬁgura mostra l'estat actual al mes de Febrer del 2010 de l'iLabRS, que no té en compte totes les
modiﬁcacions que s'hi estan duent a terme per tal de millorar-ne l'accés, el control i la reserva de recursos.
Probablement en un futur pròxim s'hauria d'ampliar aquesta ﬁgura amb un servidor intermediari basat
en Moodle i amb d'altres modiﬁcacions.
En aquest cas, el servidor, que tot i no mostrar-se en la ﬁgura anterior se sobreentén que es troba entre
els experiments i Internet, controla els experiment amb el software Labview i la seva funció integrada
de servidor. Al mateix temps, gestiona les connexions exteriors dels usuaris i ofereix el panell remot
de control a través d'un navegador web convencional amb la condició d'haver instal·lat prèviament un
software anomenat runtime de Labview.
Així els alumnes interaccionen directament amb el panell de Labview a través del navegador, en comptes
d'omplir formularis amb dades que amaguen el verdader rerefons. Aquesta és una de les principals
diferències amb els laboratoris remots predecessors i que reaﬁrma l'objectiu d'obtenir una experiència el
més realista possible.
Una altra diferència és el hardware utilitzat per mesurar, alimentar i controlar els experiments. En
comptes de basar-se en un sistema dedicat com pot ser un rack d'instruments VXI o instruments con-
vencionals amb bus GPIB IEEE-488, la base d'aquest projecte és un sistema també modular però molt
més manejable, senzill i barat:
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Figura 2: Placa base de l'iLabRS
Es tracta d'una placa controlada per un microcontrolador de 16 bits on hi podem trobar, entrades i
sortides digitals i entrades i sortides analògiques a més d'una connexió ethernet i connectors per alimentar
l'experiment. La ﬁlosoﬁa de treball és que s'utilitzi aquesta placa com a base per desenvolupar experiments
o pràctiques especíﬁcs per cada temàtica. Les especiﬁcacions d'aquesta placa no són tant elevades com
un sistema d'instrumentació dedicat però són més que suﬁcients per la majoria d'experiments dirigits a
l'Ensenyament Secundari. També ha afavorit l'elecció d'aquest sistema l'estat actual de desenvolupament
dels microcontrolador, integrant una gran quantitat de funcions i perifèrics, amb molta memòria de
programa i facilitats a l'hora de programar-los, com poden ser entorns integrats de desenvolupament
(IDE) amigables, amb llenguatges d'alt nivell que fan que només s'hagi d'utilitzar l'assemblador quan
volem exprimir al màxim el rendiment del sistema, a part de molt bones documentacions i exemples.
Per controlar els experiments amb aquesta placa base, s'ha programat un intèrpret de comanes en el
microcontrolador que ofereix funcions com:
 Mesurar senyals analògics discrets, promitjats o continus durant un interval de temps.
 Generar senyals analògiques continues.
 Controlar les senyals necessàries per moure un motor pas a pas.
Aquestes comanes s'envien mitjançant una xarxa convencional ethernet a la placa base des de l'interfície
escrita en Labview que es troba en el servidor.
Pel que fa als experiment dissenyats per a aquest laboratori remot, tots ells es connecten a la placa base
esmentada mitjançant dues tires de jumpers amb una mida màxima recomanada de 100x100mm. A conti-
nuació es mostren alguns dels experiments ja en funcionament i d'altres que es troben en desenvolupament
o previstos:
 Caracterització de diversos components elèctrics i electrònics entre els quals s'hi troba la resistència,
el díode, el LED i el condensador.
 Experiments sobre aplicacions amb díodes com diferents tipus de rectiﬁcadors.
 Caracterització del transistor.
 Determinació de la corba esforç-deformació d'un material.
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 Control d'un braç robot i d'un robot hexàpode.
Els experiments descrits a continuació i desenvolupats en aquest projecte, s'emmarquen en la segona fase
del projecte iLabRS i contribueixen a engrandir la llista d'experiments exposada. S'està fent un esforç per
centrar la temàtica dels experiments en temes no purament elèctrics o que portin a experiments vistosos
per tal d'atraure l'interès dels usuaris ﬁnals i augmentar la sensació de realisme.
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3 Disseny dels experiments
En aquest apartat s'exposen els motius pels quals s'ha escollit el tema de l'experiment, així com les
connotacions i lleis actuals que fan que el tema de l'experiment sigui interessant per als usuaris ﬁnals, en
aquest cas els alumnes d'Ensenyament Secundari (ESO i Batxillerat). També se'n dona una visió general
sense entrar en detalls i s'indica com queda integrat amb la resta d'experiments ja realitzats.
Com indica el títol d'aquest apartat es parlarà de més d'un experiment, concretament dels següents:
 Eﬁciència energètica de diverses fonts de llum.
 Mesura de l'espectre.
3.1 Selecció del tema
A l'hora d'escollir el tema de l'experiment s'han tingut en compte els experiments ja implementats
anteriorment per al laboratori remot. Els experiments que es van implementar en la primera fase de
l'iLabRS estaven centrats en els fenòmens elèctrics com eren la caracterització del díode, la del transistor
i rectiﬁcació entre d'altres. Ja en aquesta fase, que va començar a ﬁnals de l'any 2007, es va dissenyar
un experiment que tractava sobre l'assaig de materials on es sotmetia un material a tracció i pel fet de
incloure parts mòbils s'hi va poder aplicar una webcam per tal d'augmentar la interactivitat amb els
alumnes d'Ensenyament Secundari..
A partir d'aquesta primera experiència es va veure la necessitat de centrar esforços en desenvolupar nous
experiments amb un caràcter més mecànic o si més no que tinguessin efectes físics visibles per tal d'oferir
una experiència el més realista possible, fugint d'experiments semblants a simulacions.
El present projecte s'emmarca en la segona fase que va començar en el curs 2009, on a part dels experi-
ments exposats en aquesta memòria, es va desenvolupar un nou experiment basat en un braç robot i es
va començar el disseny d'un experiment basat en un petit robot hexàpode.
En el transcurs del plantejament inicial del laboratori iLabRS es va proposar una llista d'experiments
previstos, entre els quals hi havia el concepte general d 'eﬁciència energètica. Aquest concepte permetia
una gran varietat d'implementacions, des de l'eﬁciència de components discrets, passant per circuits
sencers, motors, etc ...
El que ha fomentat l'elecció de les fonts de llum com a pretext per estudiar el concepte d'eﬁciència
energètica, ha estat l'estat actual de la tecnologia lumínica i la creixent conscienciació respecte el consum
no sostenible d'energia, tema recurrent en els programes d'ESO i Batxillerat. El que fa pocs anys se
solucionava anant a la botiga més pròxima i comprant una bombeta incandescent de 60W per defecte,
avui en dia s'ha convertit en tot un repte pels no iniciats. Des de bombetes halògens, passant per bombetes
ﬂuorescents compactes o també anomenades de baix consum ﬁns a llums formats per matrius de leds,
amb una gran varietat de preus, formes i consums energètics, però una cosa els uneix i és l'objectiu de
consumir el mínim possible maximitzant la llum emesa, és a dir, ser el més eﬁcients possible.
Un altre pas envers l'eﬁciència energètica ha estat la prohibició, per part d'una norma de la CE, de
distribuir bombetes incandescent de més de 100W, pas previ per deixar de produir-les totalment a partir
de l'any 2012.
Aquestes raons exposades anteriorment i la informació a vegades distorsionadora de la publicitat, ha
fet que l'elecció de les fonts de llum domèstiques sigui un tema on tothom i té alguna cosa a dir, ja
sigui correcte o simplement un mite. Des de quina és la millor font de llum tenint en compte el factor
eﬁciència/preu, ﬁns a quina és la que s'amortitza abans.
18
3.2 Especiﬁcacions de disseny generals 3 DISSENY DELS EXPERIMENTS
El tema de l'experiment queda doncs ﬁxat en l'estudi de l'eﬁciència energètica de diverses fonts de llum.
Tot i que en l'enunciat de pràctiques dels alumnes d'Ensenyament Secundari, a part de l'eﬁciència, també
hi apareixerà temes relacionats amb costos econòmics, no s'hi farà gaire èmfasi degut al fet que l'estat
actual d'algunes tecnologies com la dels leds ultra-lluminosos encara pot avançar molt més, fent que el
que avui en dia és l'elecció més cara, pugui arribar a ser la més barata, a menys, es clar, que els interessos
comercials ho evitin, com passa molt sovint.
Aproﬁtant l'existència de les fonts de llum en l'experiment i per ampliar el contingut didàctic, ha semblat
convenient introduir-hi un concepte interessant com és l'espectre d'emissió. Per explotar aquest concepte
en l'experiment, es partirà d'un projecte ﬁ de carrera anterior que per les seves característiques de
disseny es pot integrar en la resta de l'experiment de la mesura de l'eﬁciència energètica amb unes petites
modiﬁcacions. Amb aquesta ampliació l'alumne també podrà experimentar amb la qualitat de la llum
emesa per les fonts de llum.
3.2 Especiﬁcacions de disseny generals
En aquest apartat s'explica de manera general què inclourà l'experiment i quines tecnologies farà servir.
Per mesurar el rendiment de les fonts de llum ens caldrà poder mesurar el corrent i la tensió aplicada a
cada llum així com el ﬂux total de llum emesa, és a dir, la quantitat de llum emesa en totes direccions.
En aquest punt hi apareixen les primeres simpliﬁcacions que són:
 S'escolliran fonts de llum alimentades en tensió continua per simpliﬁcar la problemàtica que afegeix
la mesura dels paràmetres d'una senyal alterna. Aquesta tensió continua es considerarà constant i
coneguda.
 Un sistema de mesura de ﬂux lluminós total és un projecte per si sol, per tant, es mesurarà la
radiació en un punt, és a dir la intensitat lluminosa, obtenint una mesura del tipus [W/m2].
Com que l'experiment ha de ser accessible remotament a través d'Internet, s'haurà de desenvolupar un
entorn accessible amb un navegador web on els alumnes puguin escollir les mesures a fer, les fonts de llum
i puguin visualitzar i guardar els resultats per una posterior estudi. El llenguatge escollit per escriure
aquest entorn ha estat el Labview pel fet de ser el més utilitzat al laboratori de bioenginyeria i sensors i
també per ser el llenguatge bàsic en que es fonamenta tot el projecte iLabRS.
Pel que fa a la part mecànica de l'experiment, s'haurà de dissenyar un recipient on incloure-hi les fonts
de llum i els sensors per evitar pertorbacions de l'exterior. Aquest recipient i tota l'electrònica estarà
situada sobre d'una taula en el laboratori que conté l'iLabRS.
Els circuits electrònics que s'hagin de dissenyar per controlar l'experiment s'hauran d'acoblar amb la
placa base3 genèrica de l'iLabRS i per tant haurà d'adaptar-se a les seves especiﬁcacions.
Des de el punt de vista pedagògic de l'experiment la càrrega lectiva es repartirà entre 20 i 30 minuts de
presa de mesures i 30 minuts d'elaboració de les respostes de la pràctica proposada.
3descrita en el projecte Sistema modular per la realització de pràctiques presencials i remotes en entorns d'instrumen-
tació. , autor: Benjamín Sánchez Terrones.
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3.3 Diagrama de blocs general
El diagrama de blocs general és el següent:
Figura 3: Diagrama de blocs general.
Aquí es pot veure que cada experiment necessita una connexió de xarxa dedicada i que tots dos experi-
ments es troben dins el recipient o caixa negra comentada anteriorment. Encara que sembli que els dos
experiment es puguin executar simultàniament, com es veurà en detall més endavant, això no es podrà
fer perquè hi ha un recurs en comú, en aquest cas les fonts de llum, que fa que els experiments sigui
mútuament exclusius. Això afectarà el disseny de la interfície per als alumnes i haurà d'evitar que es
puguin iniciar simultàniament.
El programa en Labview s'executa en el servidor web situat en el laboratori iLabRS i accepta i gestiona
les connexions des de l'exterior. Actualment aquest sistema de gestió s'està modiﬁcant per tenir un
major control del temps d'ocupació de l'experiment per part de l'alumne, així com control d'accessos i
reserves per oferir una qualitat de servei assegurada i evitar el greuge que suposa per a un professor haver
d'improvisar una classe per culpa d'una pràctica ocupada per algú altre.
Per part de l'alumne tot el que es necessita per dur a terme la pràctica és un ordinador amb connexió a
Internet i un navegador web amb el runtime del Labview correctament instal·lat.
3.4 Selecció de les fonts de llum
A l'hora de seleccionar les fonts de llum s'han tingut en compte les següents premisses:
 La mostra de fonts de llum ha de ser representativa de la tecnologia actual.
 La potència nominal ha de ser semblant.
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 Alimentació a 12Vdc.
Així doncs s'han escollit quatre fonts de llum domèstiques que es poden trobar a qualsevol botiga d'elec-
trodomèstics:
1. Llum halogen de 20W de potència del tipus MR16 i connexió GU5.3. Inclou el que s'anomena la
envolvent que no és res més que la òptica que projecta el feix de llum cap endavant.
2. Bombeta de baix consum o també anomenada CFL4 de 15W de potència i connexió tipus E27.
Aquesta no inclou la envolvent pel fet de ser molt voluminosa i pel poc espai de què es disposa.
3. Bombeta incandescent de 21W amb connexió tipus BA15D. Com que la alimentació de 12Vdc per
bombetes incandescent no és habitual, s'ha hagut de buscar entre les bombetes per a automòbils.
4. Llum led de 400mW del tipus MR16 i connexió GU5.3 pensat per substituir un llum halogen. El
llum està format per una matriu de 20 leds ultra-lluminosos.
En el transcurs de l'apartat de proves, s'ha comprovat que els resultats corresponents a la llum de baix
consum es veuen molt afectats per la manca d'una envolvent, cosa que ha afavorit l'aparició del concepte
de diagrama polar d'emissió per determinar quin hauria estat el resultat si s'hagués pogut canviar la
posició de la bombeta de baix consum o si s'hagués disposat d'una envolvent. Aquest nou concepte
apareix explicat en les pràctiques de l'annexe 14 i amplia el contingut didàctic de cara als alumnes
d'Ensenyament Secundari.
4compact ﬂuorescent lamp
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4 Experiment de la mesura de l'eﬁciència energètica
En aquesta secció s'explica el disseny d'un circuit electrònic i d'una interfície d'usuari per permetre la
mesura de l'eﬁciència energètica de quatre fonts de llum, amb la particularitat que aquesta mesura s'ha
de poder fer remotament a través de l'entorn iLabRS i que els usuaris ﬁnals són alumnes d'Ensenyament
Secundari.
4.1 Especiﬁcacions
En aquest apartat s'hi descriuen totes les característiques que s'han tingut en compte per dissenyar
l'experiment. Aquestes característiques o especiﬁcacions tenen dos orígens:
Figura 4: Origen de les especiﬁcacions.
1. Especiﬁcacions a tenir en compte pel fet que el circuit a dissenyar s'ha d'integrar en el laboratori
remot iLabRS.
2. Especiﬁcacions a complir per tal de dur a terme la pràctica dirigida a Ensenyament Secundari i
poder experimentar amb els continguts didàctics descrits en l'apartat 3.1.
Per mesurar el rendiment energètic de les fonts de llum descrites en l'apartat 3.4 s'haurà de poder fer
mesures de la potència elèctrica consumida i de la intensitat lluminosa emesa per les fonts de
llum per així poder fer alguna mena de relació de l'estil : intensitat lluminosaPote`ncia ele`ctrica , amb la qual podrem fer
comparacions entre els diferents llums. Aquestes mesures o dades s'hauran d'oferir en un format que
siguin exportables i els alumnes puguin fer servir el software que més dominin per treure les conclusions
pertinents.
Com que el rendiment energètic s'ha de poder comprovar en qualsevol de les quatre fonts de llum caldrà
un sistema per poder commutar-les aproﬁtant les sortides digitals de la placa base de l'iLabRS. Per
calcular la potència elèctrica consumida només caldrà mesurar el corrent de càrrega, la tensió es
considerarà constant i coneguda, durant el temps que es desitgi per que els alumnes puguin veure'n
l'evolució temporal.
Per mesurar la radiació lluminosa caldrà un sensor que converteixi la radiació incident en un voltatge pro-
porcional per tal de poder mostrejar-lo amb la placa de l'iLabRS. Caldrà preveure més d'un sensor amb
sensibilitats diferents per si no es pot cobrir tot el rang de radiació, tenint en compte la diferència entre les
fonts de llum. També hi haurà un sensor que capti l'espectre infraroig per demostrar experimentalment
on va a parar l'energia que no es converteix en llum visible.
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Com s'ha vist en el paràgraf anterior totes les mesures tant de corrent com de radiació s'han de poder
convertir prèviament en tensió per tal de poder-les mostrejar i posteriorment mostrar-les amb les seves
unitats deﬁnitives,
[
µW
cm2
]
en el cas de radiació i [A] en el cas del corrent consumit.
Per calcular la potència i per simpliﬁcar el procés se suposarà una tensió de 12V dc ﬁxa per la qual s'han
buscat fonts d'alimentació adequades que puguin subministrar el corrent suﬁcient per apreciar possibles
transitoris d'engegada. Amb aquesta suposició no es comet un error apreciable, a més tenint en compte
que l'experiment pretén comparar el rendiment entre fonts de llum no cal fer una mesura de precisió.
Per tal d'integrar l'experiment en el laboratori remot s'hauran de tenir en compte les limitacions d'espai
a l'hora de dissenyar la caixa fosca per allotjar els llums i les plaques electròniques. Les mides ﬁnals de
la caixa seran tant grans com es pugui per tal d'allunyar els sensors de radiació de les fonts de llum i així
evitar en la mesura del possible que es saturin.
Pel que fa a l'interfície amb l'usuari que com ja hem dit són els alumnes d'Ensenyament Secundari,
l'experiment haurà de ser accessible via web, haurà de permetre escollir la font de llum a mesurar així
com la variable a mesurar, corrent o radiació i haurà de mostrar les dades en una gràﬁca. El llenguatge
de programació ve imposat pel servidor que controla les plaques base i es tracta del LabView.
El quadre següent mostra qualitativament les especiﬁcacions de la placa a dissenyar i de l'interfície
d'usuari:
Característiques elèctriques
Característica Detall
Tensió d'alimentació 12Vdc per les fonts de llum i una altra tensió per la placa de l'iLabRS
Corrent d'alimentació >4A per poder apreciar el possible transitori d'engegada
Sortides digitals 4 per poder commutar les fonts de llum
Entrades analògiques Les necessàries per mostrejar els sensors de radiació i corrent
Sensors cal mesurar espectre visible, espectre infraroig i corrent
Característiques de l'interfície
Característica Detall
Entorn Labview
Mesures Radiació, corrent
Temps de mostreig seleccionable per l'usuari
Presentació de dades Gràﬁca, llista de text
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4.2 Diagrama de blocs
La part dissenyada en aquest apartat inclou els blocs de llums, relés, sensors, interfície i caixa negra.
La resta de blocs, a excepció de l'usuari ﬁnal, pertanyen al laboratori remot implantat en el laboratori
C5-S01 (en el moment d'escriure la memòria).
Figura 5: Diagrama de blocs.
Els blocs més rellevants pel que fa a l'experiment dissenyat s'expliquen a continuació. La resta de blocs,
que formen part de l'IlabRS, ja s'han comentat en l'apartat 2.3:
Llums Com s'ha vist a l'apartat 3.4, aquest bloc inclou quatre fonts de llum de diferents tipus situades a
dins la caixa negra i disposades de manera que la radiació rebuda pels sensors es vegi poc afectada
pel desplaçament angular, és a dir, tant alineat amb el sensor com permetin les dimensions de les
fonts de llum.
Relés Bloc que fa d'interfície o driver entre la placa base de l'IlabRS i les fonts de llum. Bàsicament
permet commutar unes càrregues, en aquest cas els llums, amb unes necessitats de corrent i unes
impedàncies inductives que d'altra manera no podríem commutar directament amb la placa base.
Sensors L'objectiu d'aquest bloc és convertir magnituds físiques com són la radiació i el corrent en tensió
per tal que la placa base amb els seus convertidors analògic-digital pugui adquirir aquests valors
per el seu posterior tractament. Cal dir que en el cas de la radiació és fa servir més d'un sensor per
tal de cobrir tot el marge dinàmic i resoldre el problema provocat per la saturació d'un sensor.
Caixa negra Per tal de mesurar la radiació de les fonts de llum i que la mesura no es vegi inﬂuenciada
per la radiació exterior, s'ha tancat tot el conjunt de fonts de llum i sensors dins d'una caixa. El
material negre que la forma serveix per reduir les reﬂexions i així poder obtenir una mesura de la
radiació directa.
Interfície És l'entorn, en aquest cas programat en LabView, que permet a l'usuari ﬁnal iniciar l'expe-
riment i prendre mesures, així com mostrar-les gràﬁcament. Aquest entorn s'executa en el servidor
de l'IlabRS que hi dona accés via web per poder executar-lo des de qualsevol ordinador connectat
a Internet.
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4.3 Disseny electrònic
En aquest apartat s'explica el disseny de la placa electrònica que ens permetrà dur a terme la pràctica
explicada en l'apartat 14. Aquesta placa s'acobla a la placa base de l'IlabRS i per tant ha de tenir
unes mesures de 100x100mm. Per descriure'n el disseny es segueix l'ordre de blocs explicats en la secció
anterior.
Relés
Començant pel bloc de relés, el seu disseny ve imposat pel tipus de càrrega que ha de commutar i pel
tipus de sortida de què disposem inicialment. Aquestes característiques es troben resumides en el quadre
següent.
Qt Càrrega Qt Sortida
2 Resistiva 12Vdc, 2A 7 5Vdc, 50mA
1 Inductiva 12Vdc, 1A
1 Resistiva 12Vdc, 30mA
Taula 2: Característiques de càrregues i sortides.
El dispositiu ideal per commutar aquest tipus de càrregues és un relé, que amb la seva sortida lliure de
potencial ens permet adaptar tensions, de 5 V per excitar la bobina a 12 V per commutar la càrrega. Per a
aquesta placa s'ha escollit el model de relé G2R-1 de Omron per les tres càrregues més potents i el model
G6K-2P-Y també de Omron per els leds, amb les característiques principals descrites a continuació:
G2R-1 G6K-2P-Y
Bobina 5Vdc, 530mW 5Vdc, 100mW
Contactes 125Vdc, 10A 60Vdc, 1A
Taula 3: Característiques relés
Per activar els relés escollits, ens cal una altra adaptació, perquè les característiques de les sortides de
la placa base no són suﬁcients per fer-ho directament. Per fer-ho s'ha escollit un buﬀer que no és més
que un array de transistors en disposició darlington i que en el cas del model MC1413 de la marca ON
Semiconductor permet activar una càrrega de ﬁns a 0.5A.
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Així la disposició del bloc de relés queda de la següent manera:
Figura 6: Esquema dels relés.
Alimentació
Aquest bloc no apareix en la secció 4.2 perquè la placa dissenyada no disposa de regulació de la tensió,
per tant, l'alimentació es fa directament des d'unes fonts externes. Però tot i així es comentarà, perquè
s'han tingut una sèrie de consideracions a l'hora de dissenyar aquesta part.
Per alimentar les fonts de llum, els relés i la resta de components fa falta dues tensions: 12 i 5 Volts en
corrent continua. Aquestes dues tensions podrien ser independents, des del punt de vista de la massa, si
no fos perquè la combinació del sensor de corrent i les entrades analògiques de la placa base fa que les
dues masses s'hagin d'unir.
El motiu pel qual s'han hagut d'unir les masses de les dues alimentacions es dedueix de les següent
reﬂexions:
1. La placa base de l'iLabRS no disposa d'entrades analògiques diferencials, per tant les mesures
analògiques sempre estan referenciades a la massa d'alimentació de la placa, en aquest cas la massa
de 5Vdc.
2. El dispositiu que converteix el corrent de carrega dels llums en un voltatge proporcional per després
poder mostrejar-lo amb l'ADC de la placa base, dóna la tensió proporcional referenciada a la massa
de la càrrega, en aquest cas la massa dels 12Vdc, com es veu a la ﬁgura següent:
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Figura 7: Sensor de corrent.
3. Com a conseqüència dels dos motius anteriors, per obtenir una lectura de tensió correcta a la placa
base, les dues masses s'han d'unir.
La unió de les masses s'ha fet a la sortida de les fonts en comptes de fer-ho a la placa dissenyada per evitar
pertorbacions provocades per la commutació dels corrents de les fonts de llum. Experimentalment s'ha
comprovat que unir la massa a la placa provocava transitoris en la alimentació de 5V del microcontrolador
i feia que es reinicies ciclicament.
Per alimentar aquest experiment calen les dues fonts de tensió de 12 i 5 V amb les següents necessitats
de corrent:
Tensió Corrent
12Vdc 3A, 7A de pic5
5Vdc 400mA6
Tenint en compte les consideracions anteriors l'esquema de connexió de la alimentació queda de la següent
manera:
Figura 8: Esquema d'alimentació.
5Protegit a la placa amb un fusible lent de 4A.
6També té en compte la segona placa que mesura l'espectre.
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El cablejat per la alimentació consta de cables de 0, 75mm2 acabats en connectors banana.
Sensors
Per mesurar la radiació emesa per les fonts de llum, el tipus de sensor que millor s'adapta a aquest
experiment és aquell que converteix la radiació en una tensió directament proporcional. Concretament
s'han escollit els sensors basats en un fotodíode de la marca Texas Instruments.
Com que el marge dinàmic de radiació d'aquest experiment és gran, i per aproﬁtar tot el fons d'escala
dels sensors per tenir més resolució en les mesures de poca radiació, s'ha optat per tenir més d'un sensor
amb sensibilitats diferents. També s'ha optat per poder mesurar radiació centrada en l'espectre visible i
en l'espectre infraroig per donar més joc a l'experiment i augmentar les seves possibilitats didàctiques de
cara als alumnes.
El principi de funcionament d'aquest tipus de sensors és el d'un fotodíode inversament polaritzat connectat
a un ampliﬁcador operacional, tot en un mateix encapsulat de tres potes i amb una obertura a la part
frontal per deixar entrar la llum al fotodíode.
Figura 9: Sensor de radiació.
El corrent que creua el fotodíode ho fa en sentit invers i és proporcional a la radiació rebuda. Tenint en
compte que l'ampliﬁcador operacional està realimentat negativament i que podem aplicar el concepte de
curtcircuit virtual a l'entrada, tenim que s'estableix una relació entre la radiació rebuda i la tensió de
sortida:
Vout = I ×R on I = α×Radiacio´
On I és el fotocorrent proporcional a la radiació rebuda (ﬁgura 9) i R és la resistència de realimentació.
Així per obtenir diferents sensibilitats a part de variar les mides del substrat o la profunditat de difusió
de dopant del fotodíode també es pot variar la resistència de realimentació.
Concretament els sensors de radiació seleccionats són els següents:
model espectre sensibilitat lectura manx.
TSL252 400 - 900nm 7 mV/ µWcm2 500
µW
cm2
TSL251 400 - 900nm 45 mV/ µWcm2 77
µW
cm2
TSL262 800 - 1100 0.38 mV/ µWcm2 920
µW
cm2
Taula 4: Sensors de radiació.
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Així amb aquests sensors de radiació cobrim tot l'espectre visible i infraroig, a més de tenir un marge de
sensibilitat que permetrà mesurar des de la baixa radiació dels leds ﬁns a l'alta radiació del llum halogen.
Per mesurar el corrent que circula per les fonts de llum i tenint en compte que la placa base de
l'iLabRS pot mesurar tensions de 0 a 5V, l'opció seleccionada ha estat intercalar una resistència shunt
entre la font de 12 Volts i les càrregues, mesurant la caiguda de tensió en el shunt amb l'integrat INA139
de Texas Instruments.
Aquest integrat subministra a la seva sortida un corrent proporcional al diferencial de tensió present a la
seva entrada. Escollint un valor de resistència de shunt i un valor de resistència de càrrega per la sortida
de corrent podem ajustar el marge de sortida de tensió, com es veu a continuació:
 Per calcular el valor de la resistència de càrrega de l'integrat INA139 fem servir l'equació propor-
cionada pel fabricant:
Vo = ILRSRL/1000
µA
V
(1)
on RS és la resistència de shunt i té un valor de 0,1Ω, Vo és la tensió de sortida i ha de ser menor
que 5V per no saturar l'entrada del convertidor AD, IL és el corrent de càrrega de les fonts de llum
i el cas més desfavorable és el de l'halògen que pot arribar a consumir 7A de pic. Amb aquestes
dades la resistència de càrrega de l'INA139 queda:
RL ≤ VO × 1× 10
3
IL ×RS ⇒ RL ≤
5× 1× 103
7× 0.1 ⇒ RL ≤ 7142Ω (2)
Finalment s'ha escollit el valor: RL = 5k1Ω
L'esquema ﬁnal tant dels sensors de radiació com del sensor de corrent es pot veure en l'annexe 11.
PCB
Per el disseny del circuit imprès s'ha tingut en compte les restriccions de mida que imposa la placa base
de l'iLabRS. La mida total de la placa dissenyada és de 100x00mm i tots els components han de cabre
en una zona útil de 90x100mm que ve delimitada per els dos connectors com es pot veure en la ﬁgura
següent:
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Figura 10: Mides placa dissenyada.
El traçat de les pistes manté allunyades les senyals analògiques dels corrents de càrrega de les fonts de
llum. Tot i que no és crític ja que els senyals analògics tenen magnituds de volts i la possible interferència
introduïda per una pista d'alt corrent propera és menyspreable.
L'amplada de les pistes de coure és generós per totes les senyals perquè la baixa densitat de components
ho ha permès. Concretament s'ha fet servir pistes de 1mm d'amplada pels senyals digitals i analògics i
3mm per les pistes que porten el corrent de les fonts de llum. Aquesta última amplada s'ha calculat a
partir de l'estàndard ANSI-IPC7 2221 com es veu a continuació:
Figura 11: Amplada de pista segons ANSI IPC-2221.
Les condicions del càlcul de l'amplada de la pista són per un corrent de 4A, un increment de temperatura
màxim de 10ºC i una placa amb un gruix de coure de 1 oz/ft2 amb els quals s'obté una amplada mínima
de pista de 0.09 polzades que són 2,2 mm.
7Association connecting electronics industries, www.ipc.org
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Figura 12: Detall de l'amplada de pistes del pcb.
El resultat ﬁnal és una placa electrònica de 100x100mm a dues cares i amb dos connectors que serveixen
per acoblar-la a la placa base de l'iLabRS. Els fotolits es troben a l'annex 12.
Les característiques elèctriques ﬁnals un cop desenvolupat el disseny electrònic de l'experiment queda de
la següent manera:
Característiques elèctriques
PARÀMETRE QUANTITAT UNITATS
Tensió d'alimentació 5 i 12 Vdc
Corrent d'alimentació >4 A
Sortides digitals 4
Tipus de sortides lliure de potencial
Entrades analògiques 4
Sensibilitat sensor visible 1 7 mVµW
cm2
Marge espectral 400 - 900 nm
Sensibilitat sensor visible 2 45 mVµW
cm2
Marge espectral 400 - 900 nm
Sensibilitat sensor IR8 42 mVµW
cm2
Marge espectral 800 - 1100 nm
Sensibilitat sensor corrent 1000 µAV
Marge de mesura9 0 - 10 A
4.4 Interfície d'usuari
Encara que el títol d'aquesta secció parli d'interfície, aquí s'hi inclou tot el software dissenyat necessari
per tal que l'usuari ﬁnal pugui realitzar la pràctica. La ﬁgura següent, extreta de la ﬁgura 2, mostra els
programes dissenyats marcats en vermell i la seva ubicació dins del projecte.
8Infra-roig
9Condicions: Shunt 0,1Ω, RL = 5k1, tenir en compte que a 10A caurà 1V a la resistència shunt
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Figura 13: Ubicació dels programes.
Programa en C del microcontrolador.
Aquest programa va ser escrit per en Benjamín Sánchez en el seu projecte ﬁ de carrera titulat Sistema
modular per la realització de pràctiques presencials i remotes en entorns d'instrumentació. . Encara que
formi part d'un altre projecte, es descriurà parcialment per tal d'entrende la seva relació amb la interfície
dissenyada, ja que aquesta fa servir les funcions que proporciona aquest programa.
El llenguatge de programació utilitzat és el C i està compilat en l'entorn Dynamic C 9.10. El destí ﬁnal
d'aquest ﬁrmware és el microcontrolador Rabbit 2000 de 16 bits de l'empresa Rabbit Semiconductor
Inc. que es tracta d'un dels microcontroladors més àmpliament utilitzats en el grup d'instrumentació i
bioenginyeria de l'ETSETB i per tant es troba descrit en moltes memòries de projecte ﬁ de carrera com
és el cas del projecte citat anteriorment.
La ﬁnalitat d'aquest software i el microcontrolador és la de fer d'intermediari entre l'interfície normalment
programada en Labview i l'experiment, dotant a la placa base de l'IlabRS de les següents capacitats:
 Establir, mantenir i ﬁnalitzar una connexió ethernet amb l'ordinador que conté l'interfície amb
l'usuari.
 Controlar els perifèrics com els conversors AD i DA.
 Controlar les sortides digitals.
 Enviar dades en format string a l'interfície d'usuari.
 Implementar un intèrpret de comanes per tal que l'interfície pugui ordenar instruccions a la placa
base.
L'intèrpret de comanes que fa referència l'últim punt ens dona accés a les següents funcions:
 Comana *RST: inicialitza els conversors AD i DA.
 Comana *IDN: mostra l'identiﬁcador del programa.
 Comana MEAS: permet mesurar valors analògics de les quatre entrades analògiques, de manera
simple, promitjada, continua o ràpida.
 Comana WRT: per escriure valors analògics a qualsevol de les 4 sortides analògiques.
 Comana BIT: per activar qualsevol de les buit sortides digitals.
Com es veurà més endavant, la interfície farà servir dues d'aquestes funcions: la funció MEAS en la
variant de mesura simple per mesurar tensions i la funció BIT per activar les fonts de llum.
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Interfície en Labview
El programa descrit a continuació es troba ubicat i executant-se en el servidor del laboratori iLabRS i
dóna accés a l'experiment de mesura de l'eﬁciència de les fonts de llum des de qualsevol ordinador amb
accés a Internet. Ha estat programat en l'entorn Labview 8.2, que tot i no ser la versió més actual, és
compatible amb versions futures d'aquest entorn com demostra el fet que el servidor abans esmentat
n'executa una versió molt més recent.
L'objectiu d'aquest programa és permetre les següents funcions:
 Commutar qualsevol font de llum de les quatre existents.
 Seleccionar el sensor a utilitzar d'entre els quatre de què disposa el circuit descrit en l'apartat 4.3.
 Decidir la duració de l'experiment.
 Presentar els resultats gràﬁcament.
 Permetre guardar les dades resultants per el posterior tractament.
L'esquema bàsic a partir del qual s'ha desenvolupat el programa de l'interfície és el següent:
Figura 14: Diagrama de l'interfície.
Abans de descriure el programa més detalladament es mostrarà el que en Labview s'anomena el front
panel i que no és res més que l'entorn en què interactua l'usuari ﬁnal de l'experiment.
L'estètica de l'entorn s'ha dissenyat seguint la pauta dels altres entorns ja dissenyats per l'iLabRS, per
tal d'integrar-lo en els continguts docents i donar un aspecte uniﬁcat de tot el conjunt d'experiments que
es poden fer a través d'aquesta plataforma.
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En la següent ﬁgura es mostra la pantalla principal de l'experiment referent a la mesura de l'eﬁciència
energètica:
Figura 15: Front panel de l'interfície.
1. Tipus de llum: permet seleccionar entre els llums, incandescent, baix consum, halogen i led.
2. Sensor: permet seleccionar entre els quatre sensors disponibles a la placa electrònica i descrits a
l'apartat 4.3.
3. Duració: permet decidir la duració de la mesura, per tal de poder apreciar els transitoris inicials i
al mateix temps poder veure les variacions en un període llarg de temps.
4. Inicia l'experiment amb els valors escollits en els punts anteriors. No s'ha de confondre amb l'inici
del runtime que és el que realment inicia tot el programa.
5. Mostra el resultat en forma de gràﬁca i canvia automàticament el títol de l'eix d'ordenades depenent
del sensor escollit: Radiació [µW/cm2] per els sensors de radiació i Corrent [A] per el sensor de
corrent.
6. Mostra els valors obtinguts a la gràﬁca del punt anterior en forma de llista de text separada per
tabuladors. S'utilitza per guardar els valors obtinguts en forma de ﬁtxer de text fent un simple
copia i enganxa per el posterior tractament amb programes com fulles de càlcul, Matlab o Octave.
7. Mostra missatges de text informatius sobre l'evolució de l'experiment.
Una vegada explicat el funcionament de l'interfície de cara a l'usuari ﬁnal, a continuació s'explica algunes
parts del programa que per les seves particularitats són interessants d'entendre, ja que la resta del
programa fa ús de les funcions típiques del Labview i per tant no mereix més explicacions.
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 Càlcul de la resolució i les mostres: aquesta rutina calcula l'interval de mostreig (resolució) i
les mostres que es prendran a partir del temps escollit per l'usuari en el front panel.
Figura 16: Resolució i mostres.
{
si duracio´[s]×1000500 ≤ 10ms =⇒ resolucio´ = 10ms
si duracio´[s]×1000500 > 10ms =⇒ resolucio´ = duracio´[s]×1000500
(3)
{
si duracio´ [s] < 5s =⇒ mostres = duracio´[s]0.01 + 1
si duracio´ [s] ≥ 5s =⇒ mostres = 500 + 1 (4)
Com es pot veure, aquesta rutina limita l'interval de mostreig a 10ms i el nombre de mostres màxim
a 501. Això es fa per no sobrepassar el temps mínim entre mostres que és capaç de servir la placa
base de l'iLabRS.
 Bucle de mesura: aquesta part del programa s'encarrega de demanar una mesura a la placa base
amb la comana MEAS  i un cop rebuda es passa de volts a radiació o a intensitat segons el sensor
escollit.
Figura 17: Bucle de mesura.
Per passar de valors de voltatge a unitats de magnitud física s'utilitzen uns coeﬁcients que en el cas
de la mesura de radiació és la sensibilitat del sensor utilitzat i en el cas de la mesura del corrent és
el coeﬁcient que resulta del següent càlcul:
Vo = ILRSRL/1000
µA
V
=⇒
[
IL =
Vo × 1000µAV
RSRL
=
Vo × 1000
0.1× 5100 = Vo/0.51
]
(5)
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A dins del bucle a part de formar-s'hi la gràﬁca també si forma la taula de valors t[s] valor y que
són els valors d'abscisses i ordenades separades per un tabulador i que més endavant permetrà als
alumnes treure'n les conclusions i presentar les pràctiques al professor.
Les característiques de la interfície dissenyada queden de la següent manera:
Característiques de l'interfície
Característica Detall UNITATS
Entorn Labview 8.2
Mesures Radiació, corrent
Temps total de mostreig 0 - 180, increments de 1 s
Període de mostreig mínim 10 ms
Nombre màxim de mostres 501
Presentació de dades Gràﬁca, llista de text
4.5 Disseny mecànic
Per tal de mesurar la radiació i l'espectre de les fonts de llum sense pertorbacions externes, des d'un bon
principi ja es va pensar en una manera d'aïllar l'experiment. La solució adoptada ha estat col·locar tots
els components de l'experiment, fonts de llum i plaques electròniques dins d'una capsa que evita l'entrada
de llum externa provinent de la llum necessària per algunes càmeres de ﬁlmació i per l'entrada inesperada
de persones dins del laboratori.
En la següent ﬁgura es mostra la solució adoptada i les seves característiques generals així com les mides
màximes exteriors:
Figura 18: Exterior de la capsa.
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1. Velcro que permet obrir i accedir a l'interior de la capsa, així com ajustar el tancament al màxim
per evitar l'entrada de llum externa.
2. Plafons de cartró ploma de color negre mat i 5 mm de gruix que fan de parets laterals i tapa.
S'utilitzen per evitar les reﬂexions en la mesura del possible, i poder considerar que les mesures de
radiació provenen directament de les fonts de llum.
3. Base i paret posterior de fusta aglomerada de 20 mm de gruix per donar consistència a tot
el conjunt i per fer de suport a les quatre fonts de llum.
En l'interior de la capsa s'ha intentat separar al màxim les fonts de llum dels sensors per evitar sa-
turacions en la mesura del possible. S'han agrupat totes les fonts de llum en un extrem per evitar la
possible diferència d'incidència de llum en els sensors i experimentalment s'ha comprovat que l'angle més
desfavorable entre font de llum i sensor és de 8º el que permet menysprear aquest angle i no tenir en
consideració el diagrama polar d'emissió de la majoria de les fonts de llum.
Figura 19: Interior de la capsa.
1. Les quatre fonts de llum estan col·locades al fons de la capsa, el màxim de aprop que s'ha pogut,
amb els seus respectius suports i el cablejat sortint per la part posterior.
2. Les plaques electròniques (placa base iLabRS, placa dels relés i placa del microespectrofotòmetre
explicada en la secció següent) han estat disposades una al cim de l'altre i orientades de manera
que tant els sensors de radiació com la ﬁbra òptica de l'espectrofotòmetre estiguin alineades amb el
feix de llum que emeten les fonts de llum.
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Les característiques mecàniques ﬁnals queden de la següent manera:
Característiques mecàniques
PARÀMETRE QUANTITAT UNITATS
Caixa fosca 250x250x800 mm(HxWxL)
Material caixa fosca cartró ploma negre
Placa electrònica 100x100x3 mm
Material placa electrònica ﬁbra de vidre
Secció ﬁl elèctric exterior 0,75 mm2
Cable de xarxa UTP creuat
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5 Experiment de la mesura de l'espectre
Per tal de complementar el contingut didàctic de l'experiment anterior, apart d'estudiar conceptes com
l'eﬁciència, s'ha cregut oportú afegir-hi un altre concepte com és l'espectre d'emissió. Aquest concepte
s'hi ha pogut afegir perquè la infraestructura que s'ha desenvolupat per l'experiment anterior conjuntava
perfectament sense haver de fer masses canvis, des de la caixa dissenyada ﬁns a l'interfície utilitzada.
Per afegir la capacitat de mesurar l'espectre a l'experiment anterior, s'ha partit del circuit electrònic
descrit en el projecte ﬁ de carrera titulat Disseny i realització d'un ﬂuorímetre [...] per a aplicacions en
biotecnologia de l'Albert Ciurana i Ferragutcasas de l'any 2006. L'avantatge principal d'aquest circuit
és que el control està basat en el mateix microcontrolador que s'ha utilitzat en la placa base de l'iLabRS
i en el fet que l'interfície original també està basada en Labview, per tant és un molt bon candidat per
ampliar les possibilitats d'aquest experiment.
En els apartats següents s'explica el principi de funcionament d'aquest circuit, però com que es tracta
d'un projecte ﬁ de carrera anterior, es farà èmfasi en la integració amb la resta de l'experiment i en les
modiﬁcacions que ha patit per tal de poder integrar-s'hi.
5.1 Especiﬁcacions
A continuació s'enumeren les especiﬁcacions que ha de complir l'espectròmetre per assolir els contin-
guts didàctics exposats en l'apartat 14 i per tal que es pugui integrar en l'experiment anterior. També
s'enumeren les característiques reals del circuit ﬁnal:
Especiﬁcacions Característiques reals
tipus de mesura espectre espectre ultraviolat i visible
rang visible 320 - 920 nm
comunicació ethernet ethernet
resultats gràﬁca intensitat vs long. ona comptes vs long. ona
interfície labview labview 8.2
control microcontrolador microcont. Rabbit 2000
mides ≈100x100 mm 110x80 mm
alimentació +5Vdc o +12Vdc +5Vdc
Taula 5: Especiﬁcacions i característiques de l'espectrofotòmetre.
Integració amb l'experiment anterior.
El que a continuació anomenaré espectròmetre, consta de tres parts:
1. Sensor d'espectre. Dispositiu microespectrofotòmetre encapsulat amb pins per ser connectat al
circuit de control i amb una ﬁbra òptica per l'entrada de la mostra de llum.
2. Placa electrònica on s'hi connecta el sensor d'espectre. També conté un sòcol per connectar-hi
un microcontrolador i disposa de regulació de la alimentació i d'un programador per el microcon-
trolador.
3. Microcontrolador d'estil embedded  connectat a la placa electrònica, encarregat de respondre a
les peticions de la interfície d'usuari i de controlar el sensor d'espectre.
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Físicament l'espectrofotòmetre s'ha situat a sobre la placa que commuta les fonts de llum dissenyada a
l'apartat anterior, aproﬁtant l'alineació que tenia amb el feix de llum. En aquest cas la alineació encara
és més important que en l'experiment anterior ja que com es veurà més endavant, la llum és captada per
una ﬁbra òptica i això fa que la sensibilitat del sensor depengui molt d'aquesta alineació.
L'esquema d'alimentació s'afegeix a l'esquema de l'experiment anterior de la següent manera:
Figura 20: Esquema alimentació espectròmetre.
Amb aquest esquema de connexió de l'alimentació, només surten 4 ﬁls10 a l'exterior de la caixa, per
facilitar la connexió amb les alimentacions disponibles al laboratori remot iLabRS.
Per mesurar l'espectre d'emissió ens calen fonts de llum, que en aquest cas són les de l'experiment
anterior. El fet que l'encesa de les fonts de llum s'hagi de sincronitzar amb la mesura d'espectre ha fet
que l'experiment de la mesura de l'eﬁciència i el de la mesura d'espectre hagin quedat fusionats en un de
mútuament exclusiu. És a dir, quan els usuaris ﬁnals experimentin amb el primer experiment un segon
usuari no podrà iniciar la mesura d'espectre i al revés. És per aquest motiu que tots dos experiments
s'han integrat en la mateixa interfície fent que de cara a l'usuari ﬁnal sigui un sol experiment amb dues
parts.
5.2 Espectròmetre.
El sensor que forma la part central de l'espectròmetre, el microespectrofotòmetre fabricat per Microparts
Steag, està format per una ﬁbra òptica connectada a un encapsulat que conté una lent de difracció que
descomposa el feix de llum i el projecta sobre un mirall a 45º que s'encarrega de reﬂectir el feix de
llum descompost sobre un array de 256 fotodíodes. Cada fotodíode està associat a un condensador que
adquireix una càrrega proporcional a la intensitat de la llum i al temps d'exposició, fent que en el moment
d'acabar l'exposició tinguem un conjunt de tensions en els condensadors directament proporcionals a la
intensitat de la llum captada per la ﬁbra òptica i que cobreix un espectre que segons el fabricant va de
320 nm ﬁns a 920 nm.
10S'han fet servir ﬁls de 0,75mm2 que segons l'RBT poden conduir ﬁns a 10A de corrent continu.
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Alguns dels conceptes que han aparegut en el paràgraf anterior es veuen exposats en la ﬁgura següent:
Figura 21: Microespectrofotòmetre.
La principal característica que diferencia aquest tipus de sensor d'espectre dels espectròmetres convencio-
nals, i el motiu pel qual s'ha fet servir diverses vegades en el departament d'instrumentació i bioenginyeria,
és, a part del seu baix cost, el seu format compacte que permet integrar-lo sense problemes en qualsevol
circuit electrònic com si d'un circuit integrat més es tractés.
Pel que fa a la resposta espectral, aquest sensor té molt poca sensibilitat a les longituds d'ona per sobre de
900 nm, per tant no podrà mostrar la gran emissió de calor de la bombeta halogen ni de la incandescent.
Això és una mancança, ja que hauria estat molt interessant, des del punt de vista didàctic, poder mostrar
com es distribueix l'energia consumida per les fonts de llum i poder ressaltar el principal avantatge dels
LEDs i les bombetes de baix consum. Però com que es tracta d'una pràctica docent es podrà aproﬁtar
aquesta mancança del sensor per posar de relleu les limitacions dels sensors i la inﬂuència que tenen en
la mesura. Un altre motiu pel qual es fa servir aquest espectrofotòmetre en comptes d'un que sigui més
sensible a l'espectre infraroig és l'econòmic ja que els espectròmetres sensibles a l'infraroig tenen un cost
10 vegades superior a l'utilitzat en aquest experiment.
5.3 Circuit de control
Aquest circuit electrònic s'encarrega d'iniciar la captura d'espectre en el sensor, de fer la lectura de
l'espectre captat pel sensor convertint-lo en un format digital i de transmetre'l a la interfície d'usuari
quan aquesta ho demani.
Per controlar el sensor d'espectre i transmetre els resultats a la interfície, a simple vista, es podria haver
fet amb la placa base de l'iLabRS, ja que té tots els senyals i components necessaris per fer-ho, des de
sortides i entrades digitals ﬁns al conversor analògic-digital que com es veurà a continuació és necessari per
fer la lectura d'espectre. Però com ja es va veure en la memòria del projecte esmentat al principi d'aquesta
secció, el temps de conversió de l'ADC era crític per fer una lectura correcta d'espectres successius de
ﬂuorescència. Per tant es va optar per fer un circuit de control dedicat, amb un conversor analògic-digital
suﬁcientment ràpid com per fer lectures successives d'espectres a intervals curts de temps.
El control del sensor per part del microcontrolador, ve imposat pel diagrama de temps següent, submi-
nistrat pel fabricant:
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Figura 22: Diagrama de temps de l'espectròmetre.
Per entendre el diagrama de temps anterior s'ha de tenir en compte els següents aspectes:
 És un cronograma en règim permanent. No inclou la lectura del primer espectre.
 El senyal ST  indica l'inici de lectura de l'espectre capturat pel sensor.
 El ﬂanc negatiu del senyal CLK  indica al sensor que generi el senyal Video.
El temps d'exposició de cada fotodíode i per tant de càrrega del condensador associat és el temps entre
lectures successives d'aquest píxel11, això vol dir que els píxels es descarreguen just després de ser llegits.
Amb aquesta premissa, per imposar el temps d'exposició des del control, s'haurà d'iniciar un cicle de
lectura prèvia per provocar la descàrrega de tots els píxels de l'espectre, seguit d'un retard igual al temps
d'exposició (menyspreem el temps de lectura de l'espectre previ) i ﬁnalment iniciar un altre cicle de
lectura dels píxels. Amb aquest mètode assegurem que l'espectre obtingut de l'últim cicle de lectura és
el corresponent al temps d'exposició imposat per l'usuari.
Diagrama de blocs
La solució proposada per controlar el sensor d'espectre i servir de pont entre aquest i la interfície d'usuari,
es basa, com en la majoria de casos, en un microcontrolador:
Figura 23: Diagrama de blocs de l'espectròmetre.
11Cadascun dels fotodíodes amb el seu condensador associat que s'encarreguen de subministrar una tensió proporcional
a la quantitat de llum incident
h
V
lx/s
i
. En aquest cas cada píxel rep una porció diferent de l'espectre visible total.
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El diagrama de blocs és semblant al de l'experiment anterior. Un microcontrolador fa d'intèrpret de
comanes i aten les peticions de l'interfície. En aquest cas la petició de l'interfície és ben simple i només
consta d'una petició d'espectre i la indicació del temps d'exposició.
El motiu pel qual es va desenvolupar aquesta placa de control i no es va fer servir la placa de desenvolu-
pament del fabricant va ser la necessitat de fer la conversió analògica-digital el més ràpid possible per tal
de poder aplicar el senyal de rellotge CLK a la màxima freqüència que permetia el sensor (fmax=500kHz)
i així obtenir espectres consecutius el més seguits possible. Cal recordar que l'objectiu d'aquesta placa
era l'obtenció d'espectres d'extinció de ﬂuorescència, fenomen que dura de l'ordre de 1s depenent del
material. Amb l'ajuda de la següent ﬁgura es justiﬁca l'elecció d'un convertidor analògic-digital ràpid
per a aquesta aplicació:
Figura 24: Obtenció de l'espectre.
Per obtenir el màxim d'espectres per segon i poder mesurar l'evolució dels espectres d'extinció ens cal
aplicar el senyal CLK a la freqüència màxima (500kHz) que indica el fabricant del sensor. Aquest fet
imposa un temps màxim de conversió analògica-digital de:
tconversio´ = Tmin − Estab.V ideo− CLK = 2× 10−6 − 300× 10−9 − 200× 10−9 = 1.5µs
Per tant és necessari un conversor analògic-digital amb una capacitat de conversió de com a mínim
1
1.5×10−6 ≈ 650KSPS12. Amb aquesta premissa es va escollir el conversor AD7667  de Analog Devices
amb una capacitat de conversió de 1 MSPS.
Un cop rebuda la petició, el µC sincronitza el sensor d'espectre amb el convertidor analògic digital ràpid
(senyals ST, CLK, BUSY i CNVST) i comença la conversió de cada píxel (senyal VIDEO) a un valor
digital i la lectura d'aquest valor. Després d'haver obtingut un conjunt d'espectres previ, per tal d'iniciar
la matriu de fotodíodes, s'obté l'espectre deﬁnitiu amb el temps d'exposició escollit en la interfície, que
es guarda a la memòria RAM del µC. L'últim pas consisteix en l'enviament d'aquestes dades guardades
a la memòria RAM a traves del protocol ethernet, que consisteixen en un paquet de 512 bytes que conté
els 256 valors corresponents a l'espectre obtingut.
12kilo samples per second
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5.4 Interfície d'usuari
En aquest apartat a part d'explicar el funcionament de la interfície i del programa del µC, s'enumeraran
les modiﬁcacions que han patit aquests programes per tal de integrar-se a l'experiment anterior i per
deixar-ne constància escrita.
Interfície en Labview
El fet que l'experiment de la mesura de l'espectre no pugui funcionar simultàniament amb l'experiment
de la mesura del rendiment, pel fet de requerir recursos comuns, ha fet que les dues interfícies s'hagin
fusionat per impedir que es puguin iniciar al mateix temps a partir d'usuaris diferents.
L'estètica segueix el model iniciat per la resta de pràctiques de l'iLabRS i s'hi accedeix a través de la
pestanya Espectre:
Figura 25: Interfície de l'espectròmetre.
L'ordre de la numeració segueix el ﬂux de treball que haurà de seguir l'usuari ﬁnal:
1. Seleccionar la font de llum d'entre les 4 disponibles.
2. Fixar la sensibilitat del sensor d'espectre. En deﬁnitiva s'està ﬁxant el temps d'exposició de la
matriu de fotodíodes com s'explicara més endavant en aquest apartat.
3. Gràﬁca on s'hi mostren els resultats en el format comptes vs longitud d'ona.
4. Taula13 que mostra tots els punts de la gràﬁca per poder ser exportats i tractats amb programes
13El format de cada línia de la taula de dades és: temps[s] comptes .
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externs.
El ﬂux del programa és molt semblant al de la ﬁgura 11 amb les següents diferències: un cop seleccionada
la font de llum, ﬁxada la sensibilitat i premut el botó Iniciar  hi ha un retard de 4 segons abans no
s'engega la font de llum per poder fer una mesura d'espectre en règim permanent. Abans de fer la
mesura deﬁnitiva d'espectre se'n fan 6 de prèvies per assegurar que la matriu de píxels s'ha descarregat
completament. A diferència de la pràctica anterior en què cada mostra adquirida per la placa de l'iLabRS
s'enviava immediatament a la interfície, en la mesura de l'espectre es guarden tots els valors de l'espectre
mesurat en el microcontrolador i al ﬁnal s'envien a la interfície en un sol paquet de 512 bytes.
La part del programa que controla l'adquisició d'espectre és la següent:
Figura 26: Programa de l'interfície de l'espectròmetre.
La subrutina nivell0_v2.vi  s'encarrega d'establir la comunicació ethernet amb la placa de l'espectròme-
tre, enviar la petició de captura d'un espectre, enviar el temps d'exposició calculat a partir de la variable
Sensibilitat i rebre l'espectre en brut.
La subrutina 512_to_256.vi  s'encarrega d'organitzar les dades en brut de l'espectre obtingut de la
següent manera:
Figura 27: Funció de 512_to_256.vi .
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El pas afegit que suposa la ordenació de les dades obtingudes, té el seu origen en la forma en què es
transmet el valor de píxel convertit en un valor de 16bits però transmès per un bus de 8 bits entre el
conversor analògic digital i el microcontrolador.
La subrutina Fer_Gràﬁca_v2.vi originalment s'utilitzava per extreure una part de l'espectre per ser
mostrat en forma de gràﬁca a mode de zoom, però en aquest experiment a quedat limitada a mostrar tot
l'espectre obtingut sense poder modiﬁcar el marge d'espectre a mostrar. També s'encarrega de convertir
l'espectre obtingut en una taula de valors separats per tabuladors per ser exportada.
La sensibilitat s'escull amb una barra desllisant i pot prendre valors de 1 a 10, que dins de la subrutina
nivell0_v2.vi  es escalat dins d'un marge que va de 7,6ms a 1s. El valor que s'envia ﬁnalment a la
placa de l'espectròmetre és el nombre d'iteracions amb que un bucle For  generarà el retard escollit.
El temps d'execució d'una iteració del bucle For  sense contingut un cop compilat i executant-se en el
microcontrolador es va trobar de forma experimental.
Programa del microcontrolador
El programa que executa el microcontrolador situat a la placa de l'espectròmetre està majoritàriament
escrit en C en l'entorn Dynamic C 9.10 i compilat per al Rabbit 2000.
En aquest programa s'hi integra un intèrpret de comanes que permet escollir el nombre d'espectres a
captar, el temps d'exposició i la sensibilitat del sensor. Aquesta sensibilitat no és la mateixa que la
seleccionada en la interfície, ja que la de la interfície es converteix en temps d'exposició, en canvi la que
s'escull en l'intèrpret de comanes canvia directament l'estat d'una entrada del microespectrofotòmetre
per seleccionar entre dues sensibilitats, alta o baixa.
Cal dir que per simpliﬁcar-ne l'ús a l'usuari ﬁnal, la comana que s'envia sempre quan premem el botó
Iniciar es troba parcialment ﬁxada i equival a demanar 1 espectre a sensibilitat alta amb un temps
d'exposició variable.
La principal característica d'aquest programa és la inclusió d'una part escrita en l'ensamblador del Rabbit
2000 per qüestions de temps d'execució. Concretament aquesta part escrita en ensamblador s'encarrega
de generar els senyals de sincronisme entre el sensor s'espectre, el conversor analògic-digital i el micro-
controlador.
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6 Proves de funcionament
En aquest apartat es mostren els resultats obtinguts fent servir la mateixa interfície que utilitzaran els
alumnes d'Ensenyament Secundari. Concretament es mostren les diverses gràﬁques obtingudes a partir
de les dades exportades de la interfície i tractades amb els programes GNU/Octave i QtiPlot .
Per provar el correcte funcionament de l'experiment, a part d'executar totes les combinacions possibles
de sensor, sensibilitat i font de llum, també s'ha tingut en compte que hi apareguessin efectes com la
saturació dels sensors entre d'altres, que si bé en una altra aplicació s'han d'evitar, en aquest experiment
és bo que hi apareguin per oferir resultats reals que donin més joc a l'aspecte didàctic, fugint de resultats
preparats.
Eﬁciència energètica
L'objectiu d'aquest experiment és obtenir l'eﬁciència energètica de les quatre fonts de llum a partir de
la potència consumida i de la radiació emesa per poder fer una relació del tipus Radiació/Consum. Per
obtenir el consum de potència se suposa una tensió constant de 12Vdc i es fa una captura del corrent de
llarga duració per evitar el transitori inicial d'algunes fonts de llum:
Figura 28: Corrent de les quatre fonts de llum.
El corrent que circula per les fonts de llum, segons la ﬁgura anterior, passats 60 segons és de:
 Halogen: 1.69 A
 Incandescent: 1.735 A
 Led: 32 mA
 Baix consum: 1.13 A
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Amb aquests resultats es pot comprovar que la selecció de les fonts de llum és representativa d'un
cas domèstic real. Vulgarment parlant, s'atribueix el màxim consum elèctric a les antigues bombetes
incandescent, disminuint una mica per les halògens, reduint-lo considerablement en les de baix consum i
reduint-lo dràsticament en les de leds. Aquesta última consideració té en compte que estem parlant de
fonts de llum d'una potència lluminosa semblant.
Pel que fa a la radiació lluminosa visible, en la següent gràﬁca s'ha utilitzat el sensor de radiació visible
adient per cada font de llum per evitar que se saturés, concretament s'ha utilitzat el sensor de radiació
visible més sensible (TSL251) per al Led i la de baix consum i el sensor menys sensible (TSL252) per
l'incandescent i l'halogen:
Figura 29: Radiació visible de les quatre fonts de llum.
A la ﬁgura anterior es veu la gran inﬂuència que té la envolvent14 dels llums pel que fa a la radiació
emesa en una direcció. El cas ideal hauria estat disposar de les fonts de llum amb envolvents semblants
que projectessin el feix de llum en la direcció dels sensors de radiació. També es pot veure la inﬂuència de
la resposta espectral dels sensors de radiació visible. La petita resposta residual del sensor en l'espectre
infraroig sumat a la gran emissió en aquest espectre de la llum halogen i la incandescent fa que la radiació
mostrada d'aquestes dues, probablement sigui superior a la radiació real restringida només a l'espectre
visible.
El temps d'engegada de la bombeta de baix consum es pot apreciar restringint la mesura de corrent a 5
segons. Amb aquest temps total de mesura, l'interval d'adquisició és suﬁcientment petit com per poder
distingir el transitori d'engegada:
14el suport que envolta la font de llum i en reﬂecteix el feix de llum
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Figura 30: Transitori d'engegada baix consum.
Aquesta última ﬁgura ens servirà, a l'hora de generar la pràctica, per parlar de conceptes com, temps
d'engegada, necessitats de potència de la instal·lació i aplicació de les diferents fonts de llum.
Mesura de la radiació en l'espectre infraroig:
Figura 31: Radiació infraroja.
Aquí es pot veure el principal avantatge de les noves fonts de llum (baix consum i Led) en front de
les tradicionals. La baixa emissió de radiació en forma de calor fa que en principi tinguin una eﬁcàcia
lluminosa major.
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Com que el principal objectiu és la comparació entre les eﬁciències energètiques de les quatre fonts de
llum, a la següent ﬁgura es mostra la relació entre el corrent i la radiació visible, tenint en compte que
la tensió és constant per totes quatre. El resultat de dividir la radiació visible i el corrent consumit ens
dona un valor relatiu que només serveix per comparar l'eﬁciència entre les fonts de llum, no és un valor
d'eﬁciència absolut:
Figura 32: Eﬁciència relativa.
La baixa eﬁciència de la bombeta de baix consum és deguda a la lectura de radiació visible que es veu
molt afectada per la disposició física actual del sensor (0º en el diagrama polar de la ﬁgura següent). En
aquest diagrama polar veiem que la màxima radiació és a 90º, per tant podem multiplicar la lectura de
radiació obtinguda per un factor de 5, per deixar la bombeta de baix consum en igualtat de condicions:
Figura 33: Diagrama polar d'emissió bombeta de baix consum.
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Aplicant aquesta correcció de posició del sensor l'eﬁciència energètica canvia com es veu a continuació:
Figura 34: Eﬁciència energètica corregida.
Si volguéssim anar més al fons es podria tenir en compte la manca d'envolvent de la bombeta de baix
consum i corregir de nou l'eﬁciència, aplicant l'augment de radiació que suposaria l'aplicació d'una en-
volvent. Llavors l'eﬁciència de la bombeta de baix consum encara es diferenciaria més de l'halogen i la
incandescent.
Mesura d'espectre
Per mesurar l'espectre aproﬁtant al màxim el fons d'escala del conversor analògic-digital, s'ha de variar el
temps d'exposició mitjançant la variable sensibilitat de l'interfície. Superposant les respostes espectrals
s'obté la següent ﬁgura:
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Figura 35: Espectre de les quatre fonts de llum.
Es pot comprovar que la resolució espectral de l'espectròmetre és suﬁcient per veure el caràcter continu
dels espectres de les llums halògens i incandescent i el caràcter discontinu dels espectres de les llums
de baix consum i led. Aquestes característiques de l'espectre ens serviran a l'hora de desenvolupar el
contingut didàctic de la pràctica que hauran de fer els alumnes de Ensenyament Secundari.
Mesures incorrectes
Considerem com a mesures incorrectes les que s'efectuen fora del marge de mesura dels sensors. Aquest
cas es pot donar pel fet de seleccionar incorrectament el tipus de sensor de radiació a l'hora de fer
l'experiment de la mesura del rendiment o també per fer mesures d'espectre amb massa sensibilitat.
Aquests casos serviran per complementar el contingut didàctic de les pràctiques i per acostumar els
alumnes a la casuística dels experiments reals:
Figura 36: Espectre saturat Halogen.
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7 Conclusions
Els experiments de la mesura de l'eﬁciència energètica i de l'espectre dissenyats al llarg d'aquest projecte
serveixen perfectament per els propòsits que es plantejaven en els objectius inicials.
La realització de les pràctiques relacionades amb aquests experiments permeten als alumnes d'ESO i
Batxillerat entendre el concepte d'eﬁciència energètica, diferenciar-lo del concepte d'eﬁcàcia, fer-se una
idea pròpia basada en l'experimentació de les característiques dels quatre tipus de font de llum més usats
en la il·luminació domèstica actual i poder entreveure cap a quin tipus de font de llum s'estan dedicant
esforços per fer-la competitiva.
Concretament amb aquests experiments els alumnes poden apreciar i quantiﬁcar de primera mà, a part de
la radiació emesa, fenòmens interessants com els transitoris d'encesa, els retard d'encesa de les bombetes
de baix consum, la gran emissió de calor de les bombetes halògens i incandescents, com afecta l'envolvent
de la font de llum a la radiació emesa i la qualitat de la llum emesa, entre d'altres.
Tot l'equipament d'aquest projecte s'ha pogut integrar correctament en el laboratori remot iLabRS
situat a la sala C5-S01 del Campus Nord de la UPC i s'ha pogut comprovar el seu accés remot a través
d'Internet. Cal dir que la forma d'accedir-hi actualment remotament no és la deﬁnitiva, ja que s'estan
fent millores pel que fa a autenticació dels usuaris, gestió dels experiments per part del servidor i reserva
de recursos a través d'Atenea mitjançant el software Moodle.
La temàtica escollida respon a les conclusions de la primera fase d'implantació del laboratori remot
que plantejava, per la segona fase d'implantació, la necessitat de desenvolupar experiments no centrats
exclusivament en l'electrònica per poder-los fer més interactius i reals de cara als alumnes.
De cara al futur, l'experiment es pot anar adaptant al moment actual tot canviant les fonts de llum per
les més actuals. En aquest aspecte i a tall d'exemple, l'empresa americana CREE especialitzada en la
innovació en sistemes d'il·liminació led, ha tret al mercat la gama Cree Xlamp XP-G amb una eﬁcàcia
lluminosa sense precedents de més de 100lm/W, que d'aplicar-se en l'experiment, s'arribarien a resultats
encara més reveladors pel que fa a la comparació de l'eﬁciència energètica amb els altres tipus de font de
llum.
La infraestructura del laboratori remot, que inclou una placa base modular dissenyada en un projecte
precedent, ha resultat ser molt versàtil com evidencia la varietat d'experiments realitzats per a aquesta
plataforma, el que posa de relleu el futur esperançador d'aquesta mena d'iniciatives.
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8 Consideracions mediambientals
Aquest projecte s'ha dut a terme dins del pla d'ambientalització curricular de la ETSETB, i s'ha tingut
en compte el respecte per el medi ambient en totes les fases de la seva creació.
El procés més contaminant ha estat l'atac químic per a la fabricació del circuit imprès (PCB) de la
placa descrita en l'apartat 4.3. Per a aquest procés s'ha utilitzat la campana extractora de gasos del
taller del departament d'Enginyeria Electrònica adaptat a la nova normativa ambiental (ja no evacua els
gasos a l'exterior). Els reactius utilitzats per revelar i atacar químicament la placa han estat degudament
emmagatzemats per el seu posterior tractament segons dicta la normativa.
S'ha utilitzat components ja disponibles en el laboratori de Bioenginyeria i Sensors en la mesura del
possible. Pel que fa als components discrets comprats a Farnell i al Servei Estació de Barcelona cal dir
que no podem assegurar que compleixin la normativa RoHS sobre la presència de substàncies perilloses en
aparells electrònics. Aquesta normativa tampoc es compleix en el procés de soldadura dels components en
la placa ja que les estacions de soldadura del departament d'Electrònica no disposen de soldadura sense
plom. Pel que fa a les fonts de llum, la més conﬂictiva actualment pel que fa al contingut de substàncies
perilloses és la de baix consum o làmpara ﬂuorescent compacta pel seu contingut en mercuri, que de ser
inferior a 5mg compliria la normativa RoHS, però en aquest cas el fabricant no ho especiﬁca.
Tot i que no compleix la normativa RoHS cal dir que aquest projecte es troba exempt de complir aquesta
norma pel fet de tractar-se d'un prototip sense expectatives de produir-se en sèrie ni de convertir-se en
un bé de consum.
La temàtica d'aquest projecte es considera ambientalitzada pel fet de tractar sobre l'eﬁciència energètica
de les fonts de llum i fer una comparació entre les tecnologies actuals per mostrar als alumnes d'Ense-
nyament Secundari les que menys energia consumeixen.
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Part II
Annexos
10 Pressupost
Aquest pressupost està format per el cost de l'experiment de la mesura de l'eﬁciència energètica, per
l'espectròmetre i per la placa base de l'iLabRS. No hi consten les hores de feina perquè es tracta d'un
projecte dirigit a romandre en les instal·lacions de la UPC i pel fet de tractar-se d'un prototipus sense
expectatives de ser replicat.
Concepte Detalls Preu/unit. Quantitat Total
cartró ploma negre, 5mm gruix 11,2¿/m2 1,4 15,68¿
fusta aglomerada 20mm de gruix material del taller
velcro material del taller
llum halogen 20W, 12Vdc, MR16, GX5.3 4¿ 1 4¿
llum incandescent 21W, 12Vdc, BA15D 0,5¿ 1 0,5¿
llum led compatible base GU5.3 15¿ 1 15¿
llum CFL15 15W, base E27 10¿ 1 10¿
placa PCB ﬁbra de vidre, FR4, 100x160 3,5¿ 1 3,5¿
relé OMRON, 10A, G2R-1 5DC 3,25¿ 3 9,75¿
relé OMRON, 1A, G6K-2PY 5DC 5¿ 1 5¿
driver sortides MC1413, darlington array 0,6¿ 1 0,6¿
sensors TSL251, TSL252, TSL262 5¿ 3 15¿
sensor corrent INA139 2,58¿ 1 2,58¿
petit material resistències, jumpers, ... 8¿ 1 8¿
Cost parcial 89,6¿
espectrofotòmetre preu any 2006 459¿ 1 459¿
placa base iLabRS preu any 2006 166¿ 1 166¿
Cost total 714,6¿
Taula 6: Pressupost
56
11 ESQUEMA ELÈCTRIC
11 Esquema elèctric
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12 Fotolits
Cara inferior.
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Cara superior
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Cara de components
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13 PLÀNOLS
13 Plànols
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14 Guies docents
En aquest apartat s'hi adjunta un prototip de la guia didàctica per a realitzar la pràctica per part dels
alumnes d'Ensenyament Secundari. El següent material ha de servir per elaborar la guia deﬁnitiva que
tindrà com a principal diferència el format del text. Tot això es fa tenint en compte que el present
document està disponible en format pdf i que es disposa de la opció de copiar text i poder-lo enganxar
en un document doc del Microsoft Word per donar-li un format més vistós de cara als alumnes.
Les imatges originals mostrades en aquest prototipus de guia didàctica es poden trobar en el CD adjunt
d'aquesta memòria o en la seva absència en el departament d'Electrònica. Així com el text és de bon
copiar i enganxar, les imatges poden perdre molta qualitat ﬁns al punt de fer-se il·legibles.
La pràctica està dividida en dues parts, eﬁciència i espectre. És recomanable realitzar la pràctica de
l'espectre primer perquè en la de l'eﬁciència es dona aquest concepte per entès.
També cal dir, que el contingut d'aquestes pràctiques no és deﬁnitiu i està subjecte a modiﬁcacions
d'última hora per adaptar-lo al programa docent de cada centre.
PRÀCTICA / EXPERIMENT EXXX16
EFICIÈNCIA ENERGÈTICA
Estudi de l'eﬁciència energètica de diverses fonts de llum.
A vegades els conceptes eﬁciència i eﬁcàcia es confonen i s'usen indistintament. Per sortir de dubtes,
a continuació es deﬁneix cada concepte en l'àmbit de les fonts de llum.
Eﬁciència energètica
És la relació entre la potència de la radiació electromagnètica emesa i la potència elèctrica d'entrada. No
té unitats i es representa en tant per cent o en tant per u. En aquest cas es té en compte tot l'espectre
de la radiació emesa.
Energia sortida
Energia entrada o
Radiacio´ sortida
Pote`ncia entrada
16substituir per el número de pràctica adient
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Eﬁcàcia lluminosa
És el ﬂux lluminós emès per una font de llum per unitat de potència elèctrica consumida. El ﬂux lluminós
fa referència a la part de l'espectre al qual és sensible l'ull humà. Les unitats són Lumens/Watt o lm/W.
El sensor utilitzat per mesurar l'eﬁcàcia lluminosa ha de tenir una sensibilitat al llarg de l'espectre el més
semblant possible a la de l'ull humà.
Per il·lustrar els conceptes anteriors qualitativament, podem dir que una llum làser de color verd té una
eﬁcàcia lluminosa màxima i que en canvi un làser infraroig (longitud d'ona > 700nm) té una eﬁcàcia
lluminosa de 0 lm/W tot i que emetin amb la mateixa potència.
Pel que fa a l'eﬁciència energètica dels dos làsers anteriors podem dir que si tots dos consumeixen la
mateixa potència i que la llum emesa també té la mateixa potència la seva eﬁciència energètica és igual.
Experimentació remota
Aquesta pràctica consisteix en mesurar la potència consumida i la radiació emesa per quatre fonts de
llum per poder comparar-ne l'eﬁciència energètica i característiques com el retard d'engegada.
Les fonts de llum són: bombeta halogen, bombeta incandescent, bombeta de baix consum i bombeta
formada per una matriu de leds.
Maqueta d'assaig remota:
63
14 GUIES DOCENTS
Hi han 3 sensors de radiació diferents: un que mesura la radiació en la banda espectral infraroja (longitud
d'ona > 700nm) i els altres dos mesuren en l'espectre visible però amb sensibilitats diferents, per poder
mesurar intensitats de llum baixes i altes.
Panell remot de l'aplicació:
 Selector Tipus de llum: Permet seleccionar la font de llum. Les possibles opcions són, Led,
Halogen, Incandescent o Baix consum.
 Selector Sensor: Permet seleccionar entre les següents sensors:
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IR(TSL262) sensor d'espectre infraroig, mesura intensitats de radiació de 800 ﬁns a 1100nm amb
una intensitat màxima de radiació de 920 µWcm2 .
VIS(TSL252) sensor d'espectre visible, mesura intensitats de llum de 400 ﬁns a 900nm amb una
intensitat màxima de radiació de 500 µWcm2 .
VIS(TSL251) sensor d'espectre visible, mesura intensitats de llum de 400 ﬁns a 900nm amb una
intensitat màxima de radiació de 77 µWcm2 .
Corrent(INA139) sensor de corrent que mesura el corrent que circula per la font de llum selec-
cionada i permet calcular la potència consumida.
 Barra de Duració [s]: Permet seleccionar el temps que volem mesurar la radiació o el corrent en
passos de 1 segon.
 Gràﬁca: mostra l'evolució del corrent en Ampers o la radiació en µWcm2 depenent del sensor que
hàgim escollit.
 Taula t [s] valor y mostra els valors representats a la gràﬁca descrita en el punt anterior. Es pot
seleccionar amb el ratolí, copiar i enganxar en un document de text per importar-lo més tard en un
full de càlcul com Openoﬃce o Excel (els valors estan separats per un tabulador).
Activitats
1. Accés a la pàgina web que conté l'iLabRS. No s'especiﬁca la pàgina perquè actualment està en
procés de millora i pot canviar. Aquest primer punt s'ha de substituir per el procediment deﬁnitiu
un cop s'hagi millorat el control d'accés i la reserva de recursos.
2. Per cada font de llum del selector Tipus de llum fes una mesura de corrent de 5 segons de duració
cadascuna i respon les següents qüestions.
(a) Ordena les fonts de llum de major a menor pic de consum de corrent en l'engegada i apunta
aquest valor.
El valor absolut del pic de corrent pot variar si es canvien les fonts d'alimentació del laboratori
remot: halogen (>3A) > incandescent (>3A) > baix consum (2<x<3A) > led (no té pic).
(b) Quina diferència principal observes entre l'engegada de les diferents fonts de llum ?
Mentre que l'halogen, la incandescent i la Led s'engeguen molt ràpidament (t<100ms), la de
baix consum tarda quasi-bé 2 segons (t=1.8s). Durant aquest temps d'engegada la de baix
consum s'apaga i s'engega diverses vegades.
3. Mesura la radiació visible de cada font de llum durant 100 segons i respon les següents preguntes.
Escull un sensor de llum visible tenint en compte que no se saturi, per saber la radiació màxima
que pot mesurar ﬁxat en l'explicació del panell remot:
(a) Com evoluciona la radiació visible de la bombeta de baix consum comparada amb les altres?
Mentre que les altres mantenen la radiació de llum visible estable des del principi la de baix
consum tarda més d'un minut en estabilitzar-se.
(b) Apunta els valors de radiació visible en el moment t=100s.
halogen=442.3 µWcm2 , incandescent= 207.7
µW
cm2 , baix consum=72.8
µW
cm2 , Led=22
µW
cm2
4. Mesura el corrent de cada font de llum durant 100 segons respon les següents preguntes.
(a) Apunta el consum de corrent de cada font de llum en el moment t=100s.
halogen=1.68A, incandescent= 1.73A, baix consum=1.14A, Led=0.032A
(b) Calcula la potència consumida de cada font de llum en el moment t=100s tenint en compte
que estan alimentades amb 12Vdc.
halogen=20.16W, incandescent= 20.76W, baix consum=13.68W, Led=384mW
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5. Ordena de més a menys eﬁcient les fonts de llum tenint en compte la radiació visible trobada al
punt 3 i la potència consumida del punt 4.
Tot i que no s'obté l'eﬁciència pròpiament dita, el resultat de dividir la radiació entre els Watts
consumits ens permet comparar les fonts en termes d'eﬁciència energètica.
Led (
22 µW
cm2
384mW = 57.2) > Halogen (
442.3 µW
cm2
20.16W = 21.9) > Incandescent (
207.7 µW
cm2
20.76W = 10) > Baix consum
(
72.8 µW
cm2
13.68W = 5.2)
6. Observes alguna cosa estranya en la resposta a la pregunta anterior?
En teoria, la de baix consum hauria de ser com a mínim més eﬁcient que l'halogen però en canvi
ha resultat ser la menys eﬁcient de totes.
7. Per intentar solucionar la baixa eﬁciència de la bombeta de baix consum, provarem d'imaginar-nos
quina hauria estat la radiació visible mesurada si canviéssim de posició el sensor.
(a) Utilitzant el diagrama polar d'intensitat de radiació anterior calcula la radiació mesurada si
en comptes de tenir el sensor a 0º de la font de llum de baix consum la poguéssim tenir a 90º.
Del diagrama polar es dedueix que a 0º estem captant una intensitat de radiació 5 vegades
inferior que si tinguéssim el sensor a 90º. Per tant la nova radiació captada a 90º seria:
72.8 µWcm2 × 5 = 364 µWcm2
(b) Torna a respondre la pregunta 5 però aquest cop amb la nova eﬁciència calculada per la
bombeta de baix consum:
Led (
22 µW
cm2
384mW = 57.2) > Baix consum (
364 µW
cm2
13.68W = 26.6) > Halogen (
442.3 µW
cm2
20.16W = 21.9) > Incan-
descent (
207.7 µW
cm2
20.76W = 10)
Ara la bombeta de baix consum es troba entre la de Leds i l'halogen en termes d'eﬁciència, ja
sembla més normal.
66
14 GUIES DOCENTS
8. Fes una mesura de radiació infraroja de 10 segons per cada font de llum. Apunta els valors de
radiació en el moment t=10s.
(a) Tenint en compte els valors obtinguts i que la radiació infraroja indica la quantitat de calor
emesa per la font de llum, raona com afecta això als resultats obtinguts en el punt 7 b).
halogen 341 µWcm2 , incandescent 244
µW
cm2 , baix consum 5
µW
cm2 , led inapreciable.
La menor eﬁciència energètica de l'halogen i la incandescent comparada amb la de led i baix
consum és deguda en part a que una gran part de l'energia consumida per les dues primeres
es malgasta en emissió de calor.
9. Imaginem-nos aquesta situació:
 Habitació il·luminada amb 3 bombetes halògens de 35W, 2 bombetes de baix consum de 21W,
2 bombetes incandescent de 60W o 6 bombetes de leds de 1W.
 L'habitació està il·luminada una mitja de 4 hores diàries.
 El preu de compra de les bombetes és de: 6¿ per l'halogen, 9¿ per la de baix consum, 1¿ per
la incandescent, 20¿ per la de leds.
 El preu de l'energia és de 0,117759 ¿/kWh.
(a) Calcula el cost d'il·luminar l'habitació amb cada tipus de font de llum al llarg del temps i
digues quina és la millor opció en cada moment:
Millor opció tenint en compte el cost: Del primer dia al 217 la incandescent, del dia 217 al 648
la de baix consum, del dia 648 en endavant la de led.
(b) Si no hi ha l'opció de comprar bombetes incandescents perquè ja s'ha aplicat la nova llei que
prohibeix la fabricació d'aquest tipus de font de llum, com canvia la resposta anterior ?
Del primer dia al 101 la millor opció de cost és l'halogen la resta queda igual.
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PRÀCTICA / EXPERIMENT EXXX+1
ESPECTRE ELECTROMAGNÈTIC
Mesura de l'espectre d'emissió de diverses fonts de llum.
Espectre electromagnètic
L'espectre és la forma que tenim per ordenar tot el conjunt de freqüències possibles de la radiació elec-
tromagnètica emesa. Entre aquesta radiació electromagnètica hi podem trobar les ones de la radio, de la
televisió, els radars, els rajos UVA del sol, la llum visible, així com la radiació del comandament sense
ﬁls d'una videoconsola.
Aquesta ordenació es pot fer tenint en compte la freqüència o bé la longitud d'ona. La relació entre la
freqüència i la longitud d'ona és la següent:
λ = cF
On λ és la longitud d'ona, c és la velocitat de la llum (3× 108ms ) i F és la freqüència. Així doncs a mida
que la freqüència de la radiació electromagnètica va augmentant la longitud d'ona disminueix i al revés.
A continuació es mostra l'espectre electromagnètic amb el detall de la porció d'espectre corresponent a
la llum visible per l'ésser humà.
Veiem que la llum visible que inclou tots els color és una petita part de l'espectre electromagnètic, i va
des d'ones electromagnètiques de 400nm (400×10−9m) de longitud ﬁns a ones de 700nm.
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Espectròmetre
És un instrument de mesura que serveix per analitzar les propietats de l'espectre electromagnètic. Hi han
espectròmetres que mesuren l'espectre corresponent als raigs X, d'altres que mesuren els rajos infrarojos
i si el que mesura l'instrument és la llum visible llavors passa a anomenar-se espectrofotòmetre. L'espec-
trofotòmetre mesura la intensitat de cada color i el resultat obtingut sol ser una gràﬁca on a les abscisses
i tenim la longitud d'ona i la intensitat a les ordenades.
El resultat obtingut amb l'espectrofotòmetre ens permet saber la composició de la llum. En el cas de la
ﬁgura, l'emissió de llum estava composada per un màxim en el color blau fosc i un altre al color verd
clar, tot i que la sensació que provoca en l'ull de l'home és el d'una llum blanca.
Una de les aplicacions més esteses dels espectròmetres és en l'estudi de la composició de la matèria, així
analitzant l'espectre electromagnètic emès per un cos podem saber de què està fet. Un exemple és en
l'estudi de l'espectre d'emissió del sol que va permetre saber que estava format majoritàriament per àtoms
d'Hidrogen i Heli.
Experimentació remota.
Aquesta pràctica consisteix , bàsicament, en mesurar l'espectre d'emissió de quatre fonts de llum domès-
tiques com les que es poden trobar a casa, comparar-ne les característiques i veure com inﬂueixen en la
qualitat de la llum.
Maqueta d'assaig remota:
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Les fonts de llum i l'espectròmetre (espectrofotòmetre) es troben tancats dins d'una caixa negra per evitar
interferències de l'exterior.
Panell remot de l'aplicació:
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 Selector Tipus de llum: Permet seleccionar la font de llum. Les possibles opcions són, Led,
Halogen, Incandescent o Baix consum.
 Botó Iniciar: Inicia la mesura de l'espectre amb la font de llum seleccionada en el punt anterior.
 Gràﬁca Comptes <-> Longitud d'ona: un cop ﬁnalitzada la mesura, mostra l'espectre d'emissió
de la font de llum seleccionada.
 Taula t [s] long ona [nm] mostra els valors representats a la gràﬁca descrita en el punt anterior.
Es pot seleccionar amb el ratolí, copiar i enganxar en un document de text per importar-lo més
tard en un full de càlcul com Openoﬃce o Excel (els valors estan separats per un tabulador).
 Barra de sensibilitat: permet seleccionar la sensibilitat de l'espectròmetre. Si l'espectre obtingut
dóna valors d'intensitat (comptes) molt petits es pot augmentar per apreciar millor els pics. Si la
font de llum és molt intensa i la sensibilitat molt alta obtindrem un espectre saturat (fora de la
gràﬁca) i no podrem apreciar bé l'espectre.
Activitats
1. Accés a la pàgina web que conté l'iLabRS. No s'especiﬁca la pàgina perquè actualment està en
procés de millora i pot canviar. Aquest primer punt s'ha de substituir per el procediment deﬁnitiu
un cop s'hagi millorat el control d'accés i la reserva de recursos.
2. Per cada font de llum del selector Tipus de llum pren una mesura de l'espectre ajustant prèviament
la sensibilitat perquè l'espectròmetre no se saturi ni el senyal mostrat sigui massa petit.
Els espectres obtingut es poden veure a l'apartat 6 de la memòria.
3. Fes una taula indicant quants i a quina longitud d'ona es troben els pics d'intensitat de cada font
de llum.
font de llum # de pics longitud d'ona dels pics
halogen 1 600nm
incandescent 1 600nm
Baix consum 5 420, 490, 545, 590 i 615nm
Led 2 450 i 550nm
4. Buscant informació sobre les bombetes de baix consum o de tubs ﬂuorescents explica a què és degut
l'espectre d'aquesta font de llum.
Per obtenir llum visible d'una bombeta de baix consum o d'un tub ﬂuorescent s'ha de cobrir la part
interna del tub amb una substància fosforescent que transforma la radiació produïda en l'interior
del tub en llum visible a l'exterior. L'emissió d'aquestes substàncies fosforescents excitades per la
radiació produïda a l'interior del tub no cobreix tot l'espectre visible. S'ha de jugar amb diferents
substàncies fosforescents per obtenir diferents pics d'emissió en diferents punts de l'espectre visible
i així obtenir un espectre el més continu possible.
5. No és estrany que l'ull humà hagi evolucionat per ser sensible a la part de l'espectre del sol on
hi ha la màxima radiació electromagnètica que coincideix amb la llum visible. La qualitat de la
llum emesa per fonts artiﬁcials com les de l'experiment remot es mesura tenint en compte l'espectre
d'emissió del sol com a referència de màxima qualitat. L'espectre del sol és continu des de 400nm
ﬁns a 700nm i té la forma següent:
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(a) Ordena les fonts de llum estudiades en el punt 3 de menor a major qualitat de llum ﬁxan-te
en la forma de l'espectre, no en el valor de la intensitat.
Baix consum < Led < Incandescent o Halogen
Els espectres de la llum halogen i la incandescent són els que més s'assemblen al de la llum
del sol, continus i sense pics exagerats, per tant són els que subjectivament considerem com
de més qualitat.
6. Fes aquest prova a casa:
(a) Agafa un CD i col·local de manera que reﬂecteixi la llum del sol a la cara que no té etiqueta,
si la llum del sol no és directa també funciona. Mira la superfície del CD amb un sol ull i mou
el CD ﬁns que vegis un arc iris.
(b) Fes el pas anterior amb tots els tipus de llum diferents que tinguis a casa, és important que
inclogui una llum de tub ﬂuorescent o bombeta de baix consum i que només hi hagi encès el
llum que estem estudiant.
(c) Quines diferències veus en l'arc iris mostrat pel que fa al nombre de colors ?
L'arc iris mostrat amb la llum del sol, la llum incandescent i l'halogen mostrava tots els colors
possibles i amb transicions suaus entre colors.
L'arc iris mostrat amb el tub ﬂuorescent i la bombeta de baix consum mostra colors però té
transicions abruptes entre ells, el que vol dir que falten colors.
Relaciona la observació amb els espectres obtinguts en el pas 2.
L'espectre continu observat en les llums halogen i incandescent fa que emeti tots els colors
(longituds d'ona) mentre que l'espectre discontinu de la de baix consum fa que només s'emetin
alguns colors.
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